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La caduta sul globo terrestre 
di materiale di origine cosmica 

Lo studio delle micrometeoriti che giungono sulla Terra cosi come 
lo studio della polvere cosmica raccolta da razzi e satelliti può 
servire a risolvere importanti problemi di astrofisica e di geofisica 



Questa fotografia mostra una serie di sferule rinvenute nella 
polvere lunare portata a Terra dagli astronauti dell'Apollo 12, 



Queste sferule hanno un diametro di circa 37 X IO' 1 millimetri. 
Notevole è la somiglianza con le sferule mostrate a pagina 12. 



Si possono individuare essenzialmen- 
te tre problemi fondamentali a ca- 
rattere scientifico che fisici, geo- 
logi e astrofisici delle università e dei 
centri dì ricerca internazionali cerca- 
no di risolvere oggi, con le ricerche 
spaziali e di laboratorio: a) l'origine e 
l'evoluzione del nostro sistema solare e 
dell'universo, b) l'origine e l'evoluzio- 
ne della vita e e) i processi di natura 
dinamica che modellano l'ambiente in 
cui viviamo. 

Vogliamo occuparci del primo di 
questi problemi, facendo subito osser- 
vare che un contributo notevole allo 
studio in questione è offerto dalla con- 
statazione, che risale già a circa cento 
anni fa, che esiste, in condizioni fisiche 
puramente primordiali, del materiale 
di origine extraterrestre, disponibile per 
le analisi che ci interessano. 

Questo materiale solido, che si pre- 
senta nella forma di polvere, di sferu- 
le e di rocce, si trova sulla e nella Ter- 
ra, in fondo agli oceani, nell'atmosfera 
terrestre, nello spazio interplanetario e, 
per quanto è dato conoscere allo sta- 
to attuale, anche sulla Luna, 

La sua importanza consiste nel fatto 
che esso contiene intrinsecamente il 
germe dei dati necessari per conosce* 
re i processi che operano durante la 
formazione di questo materiale e, quin- 
di, contemporaneamente, come si crede 
generalmente, alla formazione dei pia- 
neti del nostro sistema solare e, presu- 
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nubilmente, dell'universo, 

Come è noto, la Terra, considerata 
come pianeta del nostro sistema sola* 
re, non contiene alcuna specie di ma- 
teriale che possa essere considerata co- 
me parte integrante e organica della 
Terra stessa e che abbia conservato 
le caratteristiche di materia primordia- 
le. La Terra si è infatti comportata sin 
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dalle origini come un corpo molto at- 
tivo e quindi il materiale della sua cro- 
sta (che si estende fino a circa 15 chi- 
lometri in profondità), le sue rocce e 
la sua parte interna hanno subito sva- 
riate e profonde modificazioni nel cor- 
so delle ere passate. 

Tuttavia» sulla Terra, nella sua cro- 
sta, nei ghiacciai e nella sua atmosfe- 
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In questi diagrammi, che si riferiscono all'Oceano Pacifico centrale la sinistrai e al- 
rOceano Pacifico occidentale Ui destra \ è riportata la concentrazione delle sferule 
(numero di sferule per chilogrammo di materiale seccai in funzione della profondità 
del sedimento campionato. La variazione di concentrazione delle sferule nei vari stra* 
ti è veramente notevole e viene attribuita a una irregolare distribuzione delle meteoriti. 
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Sfornili di HÌii'iu del diametro dì 75,6 micron. Questa mirro- 
meteorite è costituita da una sferula litoide bruna che presenta 
alla superficie e iuternamenlp piccole aree di colore pili chiara. 



Sforala nera opaca fin nltoì e *f ernia ossidata \in basso K l.*i 
prima ha diametro di 1 13,4 micron e una superficie rugosa; la 
seconda ha diametro di 126 micron e ha una «Tòsta rossastra. 



In questo diapramma piuiio^t» semplificalo è riportata la sue- 
cessione delie ere geologiche che &i sono avute sulla Terra as- 
sieme alle curve che rappresentano le variazioni di temperatura 



avutesi in tali ere. Questo diagramma, che si riferisce a iati lu- 
di ni nord comprese tra 40° e °fl'\ è ulile per co Negare la 
caduta di polvere cosmica con l'attività geologica terrestre. 



ra, come abbiamo accennato, si rinven- 
gono corpi e polvere» magnetici e ama- 
gnetici, dì sicura origine cosmica. 

[ corpi solidi che si rinvengono sulla 
e nella Terra sono denominati me- 
teoriti e micrometeoriti, a seconda del- 
la loro grandezza- Nello spazio inter- 
planetario, da dove provengono, cam- 
biano nome e vengono battezzati col 
nome generico di meteoroidi. D'altra 
parte, la polvere cosmica e i granelli 
che circolano nell'atmosfera terrestre, 
creati in gran parte per volatizzazione 
dei meteoroidi più grossi durante il fe- 
nomeno delle meteore (il cosiddetto fe- 
nomeno delle stelle filanti a causa del- 
la loro luminosità), contengono anch'es- 
si il segreto dei processi che hanno 
condotto alla formazione del nostro si- 
stema solare. 

È, invero, straordinario che la natu- 
ra abbia conservato per noi questo ma- 
teriale allo stato vergine, immune, nel- 
la sua composizione e struttura, ai col- 
pi di maglio delle ere geologiche. Si 
può dunque comprendere l'importan- 
za scientifica data al problema del ri- 
cupero di tale materiale, che tocca gli 
interessi dì ricerca di vari studiosi, per 
risolvere, mediante l'analisi della età 
delle polveri raccolte e di quella delle 
meteoriti e dei meteoroidi, la ancora di- 
battuta questione dell'età del nostro si- 
stema solare (stimata ali 'incirca in cin- 
que miliardi di anni fondamentalmen- 
te sulla base di queste analisi). 
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Per arrivare alla conclusione che il 
materiale dì origine cosmica rappre- 
senta l'elemento più adatto per ab- 
bordare questo problema, si sono prese 
in considerazione tutte le possibili fon- 
ti che hanno potuto generare questo 
materiale. 

Le prime ricerche mostrano che il 
materiale di origine cosmica, per ra- 
gioni dinamiche, proviene dal nostro 
sistema solare. Le fonti di origine, 
dunque, non potevano essere che gli 
attuali corpi * morti », cosi chiamati 
in antitesi alla vita che anima le stel- 
le e il Sole, la stella più vicina a noi, 

Queste fonti sono pertanto i grandi 
e i piccoli satelliti naturali dei vari 
pianeti del nostro sistema solare, gli 
asteroidi (denominati anche pianetini), 
le comete e i grossi meteoroidi dello 
spazio interplanetario. A questo punto, 
si è imposta ovviamente una scelta, per 
decidere quali, fra queste fonti, meri- 
tavano di essere considerate realmente 
tali e, quindi, la massima attenzione in 
relazione al nostro problema. Prendia- 
mo in rassegna ciascuno di questi can- 
didati. 

Si può osservare che i grandi satelli- 
ti naturali dei pianeti del sistema so- 
lare sono trentuno, precisamente: la 
Luna, due piccoli satelliti dì Marte 
(Fobos e Deimos), aventi raggio di 
otto e quattro chilometri rispettivamen- 
te; dodici satelliti di Giove, di cui ì 
quattro maggiori, scoperti da Galileo, 
sono confrontabili, in grandezza, a 



Mercurio (raggio debordine di 2400 
km); nove satelliti di Saturno e il suo 
fantastico anello, costituito da miliardi 
di particelle di dimensioni confrontabili 
a granelli di sabbia e a pietruzze; cin- 
que satelliti di Urano e due di Nettuno. 

Questi grandi satelliti naturali dei 
pianeti del nostro sistema solare, a cau- 
sa dell'accentuata attività geologica che 
H caratterizza (a parte i due piccoli sa- 
telliti di Marte) potrebbero però rive- 
larsi, come la Terra, intrinsecamente 
poveri di materiale primordiale. 

Poiché l'attività distruttrice geologi- 
ca cresce in ragione diretta delle di- 
mensioni del pianeta, è opinione comu- 
ne che sia più probabile rinvenire ma- 
teriale di origine cosmica nei piccoli 
pianeti, net satelliti naturali e negli 
asteroidi. 

È noto che Giovanbattista Piazzi, 
nel 1801, fu il primo astronomo a sco- 
prire, in modo del tutto accidentale, 
resistenza di un asteroide, in un perio- 
do in cui gli astronomi si davano un 
gran da fare per scoprire un altro pia- 
neta nella posizione prevista dalla leg- 
ge di Titius-Bode, che regola le distan- 
ze dei pianeti dal Sole. (Queste distan- 
ze si ottengono aggiungendo 0,4 al pro- 
dotto 0,3 X 2", dove n assume il va- 
lore — 1 per Mercurio e valori interi 
crescenti da zero a 8 per gli altri pia- 
neti; le distanze vengono misurate in 
unità astronomiche; 1 u. a. corrispon- 
de alla distanza media della Terra dal 
Sole.) 



Invece di un pianeta si scoprirono 
centinaia di pianetini fra Marte e Gio- 
ve, Oggi si sa che esistono centinaia 
di migliaia di pianetini, ma di duemila 
soltanto si conoscono le traiettorie pre- 
cise; hanno un periodo di rivoluzio- 
ne fra 3,5 e 6 anni e due gruppi di 
sette pianetini, noti come * troiani j> 
sono situati sulla stessa orbita di Giove 

Dalla teoria sulla probabilità geome- 
trica della collisione fra due pianetin 
sì deduce che la scissione di pianetini 
per urto diretto aumenta col tempo, il 
che porta alla conclusione che questa 
zona del sistema solare agisce come un 
mulino creando la polvere e le pietruz- 
ze dello spazio interplanetario, cioè i 
meteoroidi e, quindi, la polvere atmo- 
sferica di origine extraterrestre e le me- 
teoriti. 

Si deve tener presente, tuttavia, dal- 
l'evidenza fornita da alcune grosse me- 
teoriti, che gli eventuali corpi celesti 
da cui derivano, aventi dimensioni di 
svariate centinaia di chilometri, potreb- 
bero aver subito anch'essi un'attività 
geologi e a -endogena attiva. 

1" e comete, d'altra parte, sono consi- 
derate da moHi astronomi come le 
sorgenti più probabili di materiale pri- 
mordiale. 

Dal punto di vista strutturale una 
cometa è composta di tre parti distin- 
te: il nucleo, la chioma e la coda. Un 
nucleo tipico ha le dimensioni di una 
sfera di diametro variabile da uno a 



dieci chilometri; si pensa che sia co- 
stituito da un composto * sporco » di 
ghiaccio (acqua, polvere e vari idro- 
carburi); la chioma, cosi chiamata per 
il suo aspetto tipicamente filamentoso, 
circonda il nucleo e si estende da due- 
mila a due milioni di chilometri dal 
nucleo; la coda, che si estende nella 
direzione della congiungente Sole-nu- 
cleo cometario, si protrae per distan- 
ze variabili da dieci a centocinquanta 
milioni di chilometri. 

Le comete si autoalimentano, nel 
senso che le molecole e gli atomi del- 
la chioma derivano dal nucleo per eva- 
porazione; anche le code, composte di 
molecole ionizzate che emettono radia- 
zione per fluorescenza, vale a dire per 
assorbimento di energia solare ed emis- 
sione della stessa nelle lunghezze d'on- 
da caratteristiche delle sue molecole, e 
dì piccole particelle solide, derivano 
dal nucleo. 

Le orbite delle comete, di sicura 
provenienza dal sistema solare, permet- 
tono di distinguere questi corpi in due 
categorie : le comete « periodiche * e le 
comete « aperiodiche ». Le prime han- 
no periodo di rivoluzione non superio- 
re a mille anni, ma alcune comete pe- 
riodiche hanno periodo molto più bre- 
ve; per esempio, la cometa Encke ha 
il perìodo più breve, dì 3,3 anni, ed 
è stata osservata più di cinquanta volte. 

Dal punto di vista geologico non 
possiamo concludere senz'altro che la 
Terra sia entrata in collisione con un 



nucleo di una cometa. 

È noto che la probabilità di una si- 
mile collisione e molto piccola. Infat- 
ti, la condizione essenziale per Lina col- 
lisione è che la cometa passi nelle vi- 
cinanze del Sole a una distanza infe- 
riore o uguale a un'unità astronomica. 
Dalle osservazioni astronomiche effet- 
tuate su più di 1500 comete* ogni an- 
no soltanto cinque comete penetrano 
nello spazio sferico circondante il So- 
le, la cui superficie disti da esso un'uni- 
tà astronomica. 

La probabilità per una collisione è 
espressa praticamente dal rapporto fra 
la sezione massima (equatoriale) delia 
Terra e la superficie della sfera di rag- 
gio uguale a un'unità astronomica (cioè 
a 150 milioni di chilometri). La pro- 
babilità risulta, dunque, uguale a 0,5 X 
X IO 9 , per una cometa che entra in 
questa sfera e alla stessa quantità per 
un urto dì uscita. Per cinque comete, 
dunque, la probabilità è di duecento 
milionesimi; in altri termini, potrebbe 
aversi una collisione con il nucleo di 
una cometa ogni duecento milioni di 
anni. 

Il discorso cambia, naturalmente, 
quando si tratta di stabilire la proba- 
bilità di urto con la chioma o con la 
coda. Le osservazioni mostrano infatti 
che ciò è accaduto, dando luogo a un 
vero giuoco di artifizi naturali, con 
piogge meteoriche, come quella del 
1 883 : la sera del 1 2 novembre di quel- 
l'anno, un osservatore potè osservare 
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ben duecentomila meteore in un'ora. 

Poiché le comete si disintegrano gra- 
dualmente per sublimazione a ciascun 
avvicinamento al Sole, il rifornimen- 
to di polvere e di meteoroidi continua; 
in certi casi, le perturbazioni delle 
particelle cometarie da parte dei piane- 
ti provocano la fine della pioggia me- 
teorica, dando luogo a meteore e me- 
teoriti sporadici. 

Queste particelle si troveranno di- 
stribuite lungo l'intera orbita ellittica 
della cometa da cui derivano. Si co- 
noscono otto date precise di piogge me- 
teoriche associate a comete (Liridu 21 
aprile, Eia Acquaride, 5 maggio; Per- 



fidi, 12 agosto; Giacobini, 9 otto- 
bre; Ononide > 20 ottobre; Toro, 7 no- 
vembre; Leonida 15 novembre; Bielidi, 
23 novembre). 

Per quanto non sia mai stata rinve- 
nuta una meteorite che possa associar- 
si a una pioggia meteorica, lo studio 
degli spettri di piogge di meteore mo- 
stra che i meteoroidi associati alle co- 
mete presentano una composizione non 
metallica. 

Dunque, te ragioni che portano a 
concludere che le comete sono sorgen- 
ti di materiale primordiale sono: a) i 
loro composti gassosi, allo stato solido 
insieme agli elementi componenti delle 



meteoriti, si trovano in uno stato ra- 
gionevole di conservazione, in forma 
primordiale, a causa della loro bassa 
temperatura; b) i processi vitali che 
caratterizzano la vita delle comete 
puntano nella direzione giusta (riforni- 
mento continuo dello spazio di polve- 
re e di corpuscoli di materia primor- 
diale). 

T e ricerche di natura geologica sulle 
polveri cosmiche, nome col quale 
designeremo, per comodità, non solo 
le micrometeorìti ma anche la polvere 
cosmica propriamente detta, risalgono 
a circa novantanni fa, quando il geo- 



logo svedese Nordenskiold scopri nella 
neve delle regioni artiche della polve- 
re nera di natura magnetica, conte- 
nente ferro e d'indubbia origine extra- 
terrestre, ipotesi questa avvalorata dal- 
l'assenza di attività industriali nella zo- 
na di rinvenimento. Questa polvere, 
analizzata al microscopio, si presenta 
nella forma di pìccole sfere, forma che 
è notoriamente assente dalla serie dei 
prodotti cristallini che compongono la 
Terra. 

Subito dopo, l'esploratore inglese J. 
Murray mise in evidenza il fatto che 
i campioni di piccole sfere magnetiche, 
raccolte nel fondo del Pacifico duran- 



te la celebre spedizione Challenger, so- 
no simili, morfologicamente e struttu- 
ralmente, alle meteoriti di natura fer- 
rosa. Per questa ragione, egli fu indot- 
to a denominare queste pìccole sfere 
con il nome di sferule cosmiche. 

Questa importantissima scoperta, for- 
se a causa del numero troppo esiguo 
di sferule raccolte, non fece scalpore 
e trascorsero più di sessantanni prima 
che altri studiosi rivolgessero la loro 
attenzione a questo tipo di materiale* 

Nel 1947, infatti, H, Pettersson ebbe 
il merito di essere il primo a riprendere 
questi studi, durante una fortunata spe- 
dizione oceanografica nel Pacìfico cen- 



trale. L'idea di Pettersson era di stu- 
diare la natura delle sferule deposita- 
te nei sedimenti dell'oceano, fino a 
quindici metri di profondità del fon- 
do marino. 

Ciò che guidava Pettersson nelle sue 
ricerche era il principio teorico che 
permette di determinare Tetà del depo- 
sito contenente le sferule in base al 
tempo di sedimentazione: lo spessore 
del deposito (creta rossa) del Pacifico, 
si forma in ragione di 1-2 millimetri 
ogni mille anni. In virtù di questo prin- 
cipio teorico, la base dì un deposito, 
alla profondità di quindici metri nel 
Pacifico, fornisce le informazioni sul- 





Sezione interna aliale di una micrometeorite metallica rinve- 
nuta nella pianura pontina; questa particella viene fatta risali- 
re al Siciliano inferiore, epoca che va da 700 000 a un milione 



di anni fa. La fotografia, ottenuta come quella della pagina a 
fronte con un microscopio elettronico a scansione, mostra la 
disposizione caratteristica della materia meteoriti tu alFinterno. 



Sezione interna di una particella cosmica al microscopio elet* 
ironico a scansione. £ evidente la struttura dendritica alHnter- 
nu della particella, struttura dovuta al raffredda mento hubito 



dalla sferula nel Tatt riversare gli ultimi strati dell'atmosfera. 
Configurazioni cimili sì possono ottenere artificialmente raf- 
freddando, in condizioni opportune, certe leghe metalliche. 
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Fotografìa di una ^-ferula comica piena ottenuta* come le pre- 
cedenti, con il microscopio elettronico a scansione. La crosta 



delhi >f ernia, che ha unii superfìcie a lucentezza matta, è priva 
delle caratteristiche strutture dendritiche di raffreddamento. 



la polvere cosmica depositata quindici 
milioni di anni fa. 

Nel 1950-1952, con la spedizione 
Gaktthea, Bruun e collaboratori ripre- 
sero questi studi e, mediante un inge- 
gnoso ma rudimentale rastrello « ma- 
gnetico * con il quale furono scanda- 
gliati qtiarantaeinqiiemila metri quadra- 
ti dì fondo marino, scoprirono più di 
trecento particelle magnetiche, di for- 
ma generalmente sferica e di diametro 
inferiore a mezzo millìmetro. A que- 
sti studi si possono aggiungere quelli 
abbastanza recenti effettuati da T. 
Grjebinc nel Mediterraneo. U aspetto 
geologico delle polveri cosmiche è sta- 



to curato anche da Thiel e Schmtdt e 
da Hodge e Wright, con le loro ricer- 
che effettuate nelle regioni glaciali. 

All'Università di Roma, per merito 
di Accordi, Fornaseri e collaboratori, 
questa questione è allo studio, con la 
raccolta sistematica di materiale, co- 
me vedremo fra poco, nel sottosuolo 
di alcune regioni d'Italia, 

IV ci fondi marini, sì possono distin- 
guere chiaramente due tipi diversi 
di materiale cosmico, entrambi di na- 
tura magnetica; sferule nere lucenti e 
sferule marroni piuttosto opache. 
Le conclusioni di ordine generale al- 



le quali arriva Pettersson sui sedìmen* 
ti oceanici possono essere riassunte co- 
me segue: 

1) Si possono trovare da cento a due- 
mila sferule per chilogrammo di sedi- 
mento (si veda la figura a pagina II). 

2) La concentrazione delle sferule è 
funzione della latitudine geografica del- 
la zona oceanica e della profondità del- 
lo strato sedimentario: in generale il 
numero di sferule è maggiore nei sedi- 
menti più recenti. Quantità notevoli di 
sedimenti si rinvennero in strati sedi- 
mentari oceanici dell'epoca terziaria. 

3) Le variazioni di concentrazione delle 
sferule nei vari strali possono essere 



spiegate come dovute a una distribu- 
zione piuttosto irregolare delle meteo- 
riti. 

Per quanto riguarda invece le carat- 
teristiche principali di queste meteo- 
riti, esse sono state ricavate dall'esa- 
me morfologico e chimico e si è cosi 
visto che le sferule nere dei fondi ma- 
rini contengono nichel in notevole 
quantità percentuale (da 0,005 a 0,01) 
e sono composte anche di ferro, e a 
volte dì cobalto, in proporzioni mag- 
giori, mentre invece le sferule marro- 
ni contengono principalmente silicio, 
accompagnato da alluminio e manga- 
nese. 

Dal punto di vista teorico, la rac- 
colta di sedimenti oceanici, per la leg- 
ge accennala precedentemente sulla ve- 
locità di sedimentazione, permette in- 
dubbiamente la determinazione della 
quantità di meteoriti caduta per pe- 
riodi di svariati milioni di anni. 

Anche se a causa dello scarso coor- 
dinamento delle ricerche internazionali 
non si dispone dì dati sufficienti per 
arrivare a conclusioni definitive, per 
quanto riguarda la questione contesta- 
ta oggi da molti geologi sulla presen- 
za o meno di meteoriti prima dell'era 
terziaria, cioè più di ottanta milioni dì 
anni fa, è utile ricordare gli studi di 
Crozier sulle sferule cosmiche dei se- 
dimenti attribuibili aìrOrdìvicico, va- 
le a dire, a più dì quattrocento milioni 
di anni fa. 

Con un procedimento piuttosto com- 
plesso, che consiste nella determina- 
zione del materiale di natura magneti- 
ca incluso su dischi utilizzati come 
membrane da filtro dopo aver elimi- 
nato l'argilla e gli scisti sottili, Cro- 
zier rivelò la presenza di un numero 
di sferule nere magnetiche variabile da 
28 a 240 per grammo di sedimento. 

Per conoscere la natura della polve- 
re meteorica di orìgine extraterrestre 
delle zone glaciali polari disponiamo 
di due studi di notevole valore scien- 
tifico di Hodge e Wright e di Thiel e 
Schmidt. T primi hanno studiato la na- 
tura delle particelle contenute nei 
ghiacci della Groenlandia (età del 
ghiaccio: circa 750 anni) e del Polo 
Sud (età del ghiaccio: 55 anni). Con 
l'analisi chimica di 166 particelle dì 
natura cosmica, effettuata con microa- 
nalisi a fascio elettronico, questi stu- 
diosi hanno cosi potuto stabilire, nel 
1964, che le particelle appartengono 
a tre gruppi distinti: a) sferule ricche 
in ferro e contenenti nichel; h) sferrile 
ricche in ferro ma non conlenenti ni- 
chel; e) sferule con silicio e composti 
di questo e/o di altri elementi (Mg T AL 
Ca, Ti, Cr. Mn e Co). 

Thiel e Schmidt, d'altronde, tre an- 
ni prima avevano messo in evidenza il 



fatto che la maggior parte delle sfe- 
rule delle regioni antartiche sono nere, 
levigate, molto lucide e di forma sfe- 
rica perfetta, mentre si rinvengono so- 
lo poche sferule di colore giallo-bru- 
nastro, con superfìcie rugosa. 

Per quanto riguarda infine la natu- 
ra della polvere cosmica nei sedimen- 
ti deìle regioni commentali, Paneth ha 
avanzato l'ipotesi che la frequenza di 
caduta di meteoriti di origine extrater- 
restre sia stata notevolmente variabile 
nelle ere passate: egli ha espresso l'o- 
pinione che non sì sia avuta caduta 
di polvere cosmica a carattere magne- 
tico (le meteoriti litoidi) prima del Qua- 
ternario e che tale caduta sìa stata in- 
vece notevole in tutti i continenti nel 
tardo Terziario e all'inizio del Qua- 
ternario. 

Utech dal canto suo ha rinvenuto 
sferule magnetiche e scaglie in strati 
argillosi del Cambrico inferiore a Dyl- 
ta in Svezia. Le sferule presentano 
una cavità circolare (assenza dì ferro 
e nichel) mentre le scaglie appaiono 
identiche alle scaglie di campioni di se- 
dimenti di epoca anteriore. Ciò mo- 
stra che a quell'epoca esisteva un'atti- 
vità meteorica. 

ÌVel 1967, per iniziativa del direttore 
delFIstituto di geologia dell'Uni- 
versità di Roma, Bruno Accordi, ha 
avuto inizio uno studio preliminare sui 
sedimenti dell'area appenninica centra- 
le e della pianura pontina. Recente- 
mente, per iniziativa dell 1 Accademia 
nazionale dei Lincei, del Consìglio na- 
zionale delle ricerche e dell'Università 
di Roma sono stati ripresi questi studi 
che rivestono svariati e complessi aspet- 
ti geologici, geochimici, geofisici e a- 
strofisici e che possono portar luce sul- 
la soluzione del problema della cadu- 
ta sul nostro globo di materiale cosmi- 
co nel passato e nel presente. Basta 
infatti pensare che sulla Luna è stato 
rinvenuto materiate meteorico (sferule) 
che, a quanto sembra, presenta carat- 
teristiche analoghe a quello rinvenuto 
nella pianura pontina (sì vedano le fi- 
gure a pagina 10 e a pagina 12). 

Lo studio preliminare italiano met- 
te in evidenza la continuità nella pre- 
senza di sferule magnetiche dal Trias 
in poi. Questo risultato, in netta anti- 
tesi con quello di Paneth, descrìtto pre- 
cedentemente, riapre la spinosa que- 
stione della differenziazione qualitati- 
va del materiale meteorico durante ìe 
varie ere geologiche. 

Da carote provenienti dalla pianura 
pontina e da campioni prelevati dagli 
strati del Quaternario, nelle vicinanze 
di Ascoli Piceno, si rileva un incre- 
mento significativo del numero di sfe- 
rule (piene e cave) per grammo dì se- 



dimento. Questo incremento si rileva 
in particolare all'altezza di alcuni livel- 
li del Siciliano inferiore (epoca che va 
da 700 000 a un milione di anni fa), 
nei quali si hanno fino a 35 sferule 
per grammo di campione. 

Per quanto riguarda la relazione fra 
numero di sferule e loro dimensio- 
ni, si è trovato che il numero delle 
sferule è inversamente proporzionale al 
loro diametro: la frequenza massima 
è in corrispondenza delle sferule con 
diametro inferiore a cinque micron. 

Le particelle raccolte, esaminate in 
sezione e pesate, permettono di essere 
suddivise in due categorìe comprenden- 
ti rispettivamente le particelle piene e 
le particelle cave. Per quanto riguarda 
la forma, esse sono generalmente sfe- 
riche: le sferule di diametro inferiore 
a 30 micron sono sempre sferiche. La 
forma delle particelle di dimensioni su- 
periori può essere sferica, a forma di 
goccia o sferico-cilindrica. Queste di- 
verse forme potrebbero essere dovute 
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Sferula nera lucida di 37,8 micron di dia- 
metro, perfettamente ferirà e con superfi- 
cie multo levigata. Est ralla nel tavoliere di 
Avigliano, è risultata risatire al Triadico. 
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Sferule nere cornate dì 75,6 e 69,3 mi- 
cron di diametro; sono dotate di superfì- 
cie molto scabrosa. Estratte In prossimità 
di Pescara appartengono al Pleistocene. 
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Rappresentazione grafie» del flusso totale di polvere cosmica in funzione della massa; 
entrambe le grandezze sono espresse in scala logaritmica. I dati riportali in questo 
grafico si riferiscono a fonti diverse. La rurva in nero è stata ottenuta da dati rica- 
vati con microfoni meteoritici installati a bordo di razzi e satelliti* La curva In colore 
è slata ottenuta tenendo conto anche di altri metodi di raccolta di roicrometeoriti. La 
curva in bianco è stata invece ricavala da dati ottenuti con la misura della luce zodia- 
cale. La curva Pegaso è stata ottenuta con dati raccolti dal pallone sonda omonimo. 
Gli altri dati (in grigio) sono stati ricavati con razzi (VFTÌ, con razzi nelle nubi notti- 
lucenti <CNNL) o dalle caratteristiche dei crateri prodotti dall'impatto di micrometeo- 
riti con i rivelatori meteorici di razzi e satelliti. Altri dati sono indicati con il nome 
dei ricercatori (in corrivo* o con il nome di alcuni dei satelliti e delle sonde fin tondoK 



al modo in cui sì sono verificati i 
processi di fusione o di sublimazione 
delle sferule, oppure al tipo di mate- 
riale costituente. 

Particolare interesse presenta Tana- 
lisi della superficie esterna delle sferu- 
le italiane. Con l'ausilio di un micro- 
scopio metallografico si è notato che 
il potere riflettente delle sferule più 
piccole risulta maggiore di quello del- 
le sfemìe di diametro superiore a 30 
micron- Al microscopio elettronico a 
scansione^ poi, le particelle più picco- 
le presentano una superficie con strut- 
tura regolare, mentre quelle più gran- 
di presentano una superficie molto ir- 
regolare e matta. 

Per quanto riguarda la struttura in- 
terna delle sferule cave, nella figura a 
pagina 14 è riportata la parte cava in- 
terna, ottenuta con una sezione assia- 



le, di un tipo di mìcxometeorite metal- 
lica rinvenuta nella pianura pontina e 
risalente al Siciliano inferiore. Si può 
notare la disposizione caratteristica del- 
la materia meteoritica nella superficie 
interna della micrometeorite. 

L'esame dei pesi specifici mostra va- 
lori che variano da 7 a 7,8 per il 
50% delle sfemle piene, costituite pre- 
sumibilmente da una lega di ferro e 
nichel, Non è tuttavia escluso il rile- 
vamento di un certo numero dì micro- 
meteoriti piene aventi un peso specifi- 
co variabile tra 3,5 e 4 il che porta 
alla conclusione che non tutte le sfe- 
rule piene hanno la stessa natura, 

f^on la raccolta della polvere cosmica 

nell'atmosfera terrestre (troposfera) 

mediante pluviometri installati nelle 

stazioni a] suolo delle isole Hawai, si 



estende, restando sulla Terra, il campo 
di ricerca, allo scopo di conoscere l'o- 
rigine della polvere cosmica. Queste 
ricerche sono lodevoli, ma lasciano un 
vero dubbio, in quanto i fattori di 
contaminazione e di polluzione non so- 
no affatto trascurabili* 

Il campo d'indagine si porta fino a 
30 km di altezza (stratosfera) median- 
te palloni sonda dì neoprene e si esten- 
de subito dopo a quote superiori a 50 
km (m esosfera) per mezzo dì razzi, 
lanciati in condizioni opportune di os- 
servazioni a! di fuori e nelle nubi not- 
tilueenti delle regioni polari dei due 
emisferi terrestri, 

Hemenway, utilizzando un colletto- 
re posto al di sopra dì un pallone, ha 
ottenuto materiale cosmico a una quo- 
ta dì 35 chilometri circa, prima e du- 
rante una pioggia meteorica. La sua 
conclusione è che durante una piog- 
gia meteorica vi è un notevole incre- 
mento del flusso di meteoroidì (da cin- 
que a cento volte) rispetto alle condi- 
zioni normali. Risulta inoltre la com- 
pleta assenza dt struttura cristallina 
delle particelle meteoriche raccolte, al- 
cune delle quali contengono ferro e so* 
no magnetiche. 

Dal 1962 Fuso di strumenti installa- 
ti a bordo dei satelliti artificiati ha 
permesso Ti dentine azione di particel- 
le e di polvere cosmica di sicura ori- 
gine extraterrestre e dotate dì velo- 
cità orbitali. Da queste ricerche è na- 
ta l'attraente ipotesi del resistenza di 
una fascia permanente di polvere co- 
smica attorno alla Terra a una quota 
di circa 250 chilometri al di sopra 
della superficie terrestre. 

È sempre a Hemenway e ai suoi 
collaboratori che dobbiamo la maggior 
parte delle nostre conoscenze sulla na- 
tura delle polveri cosmiche negli stra- 
ti superiori dell'atmosfera. Con l'uso di 
un ingegnoso metodo di ricerca, con* 
sistente nella tecnica d'ombra, che as- 
sicura con matematica certezza che si 
tratta effettivamente di polvere cosmi- 
ca, Hemenway ha stabilito che esiste 
uno strato di polvere concentrato tra 
80 e 150 chilometri. I dati ottenuti, 
inoltre, suggeriscono un modo diverso 
di affrontare la determinazione del flus- 
so di meteoroirìi, mentre la distribuzio- 
ne in altezza della polvere cosmica nel- 
l'alta atmosfera varia molto lentamen- 
te con il tempo. L'analisi chimica delle 
particelle raccolte è ancora in corso. 

I risultati di Gemini S-10 è Gemini 
S-12, ancora di Hemenway, forniscono 
dati di perforazioni e di crateri su su- 
perfìci di acciaio esposte in volo per 
oltre quattro mesi all'altezza di circa 
400 km e riportate quindi a terra da» 
gli astronauti americani J, Voung e 
M. Collins nel luglio del 1966. Nell'e- 



sperimento con la Gemini S-12 furo- 
no utilizzati anche film sottili di nitro- 
cellulosa dello spessore di 600 ang- 
strom. 

per quanto riguarda lo spazio inter- 
planetario, cioè la zona che si tro- 
va genericamente oltre i centomila chi- 
lometri di quota, i primi risultati so- 
no stati riportati al congresso di Praga 
del 1969. È stato cosi possìbile stabi- 
lire resistenza di un flusso di polvere 
cosmica soltanto nello spazio interpla- 
neiario. in quanto non sono state ri- 
velate polveri cosmiche nei pressi di 
Venere, 

Per le particelle dello spazio inter- 
planetario ricordiamo poi resistenza 
della luce zodiacale che si estende co- 
me una zona luminosa dal Sole in tut- 
te le direzioni, zona che deve la sua 
luminosità alla presenza di polvere cap- 
tata dal Sole stesso. 

Misure del flusso di particelle di 
grandezza inferiore al micron sono sta- 
te recentemente effettuate con il Mari- 
ner IV e con il satellite geocentrico 
OGO III nello spazio interplanetario e 
nello spazio cislunare. Le conclusioni 
sono del tutto provvisorie, ma l dati 
ricavati finora fanno pensare che il 
flusso medio totale di polvere cosmi- 
ca di dimensioni submicroniche nello 
spazio interplanetario sta di 5 x I0" s 
particelle al metro quadrato e al se- 
condo per steradiante (Mariner IV), e 
che sia leggermente inferiore a 10~ 2 
nello spazio cislunare; questi flussi me- 
di sono consistenti con le misure effet- 
tuate in precedenza con gli stessi espe- 
rimenti. Da notare che il giorno 25 S 
del 1967 la rapidità d'impatto delle 
particelle sul Mariner IV aumentò per 
più di due ordini di grandezza: quel 
giorno la sonda passava nel piano del- 
la cometa di Encke. 

Per lo spazio intorno alla Luna so- 
no anche disponibili ì dati del Lunar 
Explorer 35, anche questi per parti- 
celle submicroniche. L'applicazione a 
questi dati dei metodi statistici di ana- 
lisi mostra che le fluttuazioni di flus- 
so non sono casuali. Durante le piogge 
meteoriche aumenta infatti la rapidità 
di flusso oltre che il flusso stesso delle 
particelle submicroniche, mentre non 
aumenta 11 flusso delle particelle cosmi- 
che di dimensioni superiori ai 100 pi- 
cogrammi (10 w grammi). 

Il diagramma nella pagina a fronte, 
compilato con i dati disponibili a tut- 
t'oggi, riporta il numero di particelle 
cosmiche che attraversa la superfìcie 
di un metro quadrato in un secondo 
in funzione della massa delle particel- 
le cosmiche espressa in grammi. Co- 
me si vede, siamo ancora molto lon- 
tani dal conoscere l'esatta natura del 



bombardamento al quale siamo sog- 
getti. 

1" e nostre conoscenze sulla polvere co- 
smica nello spazio e sulla Terra, 
per quanto abbastanza numerose, sono 
ancora troppo scarse e contraddittorie* 
come abbiamo visto, per poter risol- 
vere in modo decisivo il problema 
principale del tema di ricerca italiano 
sulla caduta sul globo di materiale co- 
smico nel passato e nel presente. 

Il programma di ricerche italiane* 
pertanto, ha lo scopo di colmare que- 
sta lacuna e riveste un carattere inter- 
disciplinare. Infatti, esso comprende le 
ricerche teoriche e sperimentali basila- 
ri per gli aspetti astrofisici, geochimici 
e geologici. 

Gli studi di astrofìsica, nel campo 
delle micrometeoriti e della polvere 
cosmica vertono sulle ipotesi riguar- 
danti l'origine di questo materiale. Dal 
punto di vista teorico, l'autore sta for- 
mulando un modello che potrà giusti- 
ficare ti meccanismo di cattura di par- 
ticelle cosmiche da parte della Terra 
e degli altri pianeti del sistema sola- 
re. Per quelle particelle cosmiche che 
penetrano nell'atmosfera terrestre sono 
iniziati gli studi più approfonditi sul- 
l'interazione di questi corpi solidi con 
gli atomi e le molecole dell'atmosfera. 
Conosciamo poco sulla formazione di 
onde d'urto a svariate decine di mi- 
gliaia di gradi di temperatura per cor- 
pi solidi di diversa composizione chi- 
mica, forma e volume, sui fenomeni 
di ionizzazione che accompagnano il 
moto di questi corpi a velocità decisa- 
mente supersoniche, e sui fenomeni di 
ablazione meteorica. Le ricerche di a- 
strofisica dovranno estendersi allo stu- 
dio di eventuali correlazioni della pol- 
vere cosmica con il campo geomagne- 
tico e dovranno essere studiate anche 
le correlazioni paleomagnetiche. 

L'interesse geochimico che accom- 
pagna questi studi è principalmente nel- 
le analisi di laboratorio delle sferule 
cosmiche scoperte nel suolo italiano, 
Queste analisi sono attualmente effet- 
tuate con tecniche moderne presso l'I- 
sti tu to di geochimica dell'Università di 
Roma, diretto da M. Fornaseri, Ven- 
gono effettuate misure del peso specì- 
fico e la determinazione dei compo- 
nenti delle sferule è raggiunta attra- 
verso l'applicazione di metodi moder- 
ni di ultramicroanalisi, dì analisi spet- 
trale nel campo ottico e delle radia- 
zioni X, nonché mediante l'impiego dì 
microanalizzatori elettronici e dell'ana- 
lisi per attivazione nucleare. 

11 lavoro italiano più impegnativo 
dal punto di vista pratico è di natura 
geologica a causa delle operazioni di 
perforazione e di estrazione e della 



successiva classificazione del materiale 
cosmico raccolto, sia in Italia che al- 
l'estero. Si prevedono numerose cam- 
pagne che dovranno esser stabilite di 
comune accordo con altri enti interna- 
zionali interessati a questo problema. 
L'estrazione di materiale cosmico 
dal suolo comporta le seguenti opera- 
zioni : a) perforazione a carotaggio con- 
tinuo, con sonda già in possesso dellT- 
stituto di geologia dell'Università di 
Roma, di serie sedimentarie dal Mio- 
cene al Quaternario; b) messa a pun- 
to e utilizzazione di un sistema seriato 
dì estrazione del materiale cosmico: e) 
classificazione delle sferule e delle par- 
ticelle estratte (granulometria e dia- 
gramma del numero di particelle in 
funzione della profondità); d) analisi 
ottica (microscopio tradizionale, micro- 
scopio a scansione e bilancia magneti- 
ca); e) studio delle strutture isotrope 
scoperte sulle superfìci delle sferule ila- 
liane. 

Dovrà, inoltre, essere assicurata la 
partecipazione italiana alle campagne 
di estrazione e di perforazione dei fon- 
di marini (nel Mediterraneo e negli al- 
tri mari), per coprire gli aspetti ocea- 
nografici del problema. 

Due aspetti pratici dello studio ita- 
liano sono in relazione ai programmi 
NASA dell'uomo nello spazio e alle 
previsioni del tempo a media scadenza- 
Come è noto, vengono effettuai i stu- 
di di laboratorio sulla simulazione d'im- 
patto su superfìci materiali di natura 
e spessore diversi, con proiettili arti- 
ficiali di densità e di velocità note. 

Per quanto riguarda il problema del- 
le previsioni del tempo a media sca- 
denza (per un mese circa), una cono- 
scenza più approfondita della caduta 
della polvere cosmica nell'atmosfera 
terrestre permetterà senza dubbio il 
miglioramento di queste previsioni. In- 
fatti, lo studio dei valori medi della 
concentrazione delle polveri nell'atmo- 
sfera terrestre ci fornirà i dati neces- 
sari per conoscere l'evoluzione del cli- 
ma su base mondiale, in quanto la tra- 
sparenza dell'atmosfera e la sua pro- 
prietà di riflettere e diffondere la ra- 
diazione solare dipendono dal numero 
totale di nuclei di condensazione del 
vapor d'acqua dell'atmosfera e, quindi, 
anche dal numero di particelle cosmi- 
che che possono comportarsi come nu- 
clei di condensazione. 

Sarebbe ingiusto trascurare gli aspet- 
ti tecnologici del problema relativo al- 
le proprietà di penetrazione delle par- 
ticelle cosmiche, nonché quelli che 
hanno mobilitato un vero esercito di 
ricercatori, per curare gli aspetti anali- 
tici, chimico-fisici e mineralogici, ma il 
discorso, seppur interessante, ci porte- 
rebbe troppo lontani. 
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Le stelle degli ammassi globulari 



Nella nostra galassia ci sono circa 200 ammassi globulari ognuno dei 
quali contiene fino a un miliardo di stelle. Si ritiene, dallo studio di 
modelli, che la loro vita sia iniziata fra 10 e 15 miliardi di anni fa 

di Jcko Iben jr. 



Se potessimo osservare la nastra ga- 
lassia dall'esterno, vedremmo una 
enorme girandola formata da mi- 
liardi di stelle che ruotano attorno a 
un nucleo compatto e luminoso. Guar- 
dando più da vicino, scopriremmo che 
la parte sferica di spazio sopra e sotto 
la girandola non è vuota ma è riem- 
pita da miliardi di stelle molto più de- 
boli, e potremmo anche vedere spar- 
pagliati in questo « alone » circa 200 
globuli, sfocati ma brillanti, formati da 
stelle. Un esame accurato rivelerebbe 
che in ciascun globulo ci sono da 100 
mila a un miliardo di stelle, per la mag* 
gior parte di bassa luminosità. Questi 
sono gli ammassi globulari. Se sì pò* 
tesse scorrere qualche centinaio di mi- 
lioni di anni in pochi minuti, si ve- 
drebbe che i 200 ammassi stanno viag- 
giando su gigantesche orbite ellìttiche 
attorno al nucleo della galassia, in mo- 
do molto simile al vecchio modello ato- 
mico in cui si immagina che gli elettro- 
ni ruotino attorno al nucleo dell'atomo. 
Gli ammassi globulari sono di per se 
stessi oggetti astronomici affascinanti, 
ma ciò che li ha portati alla ribalta del- 
l'interesse teorico è stata la scoperta 
che, negli ammassi globulari, le stelle 
sono estremamente antiche e contengo- 
no tracce della storia iniziale dell'uni- 
verso. Infatti, secondo alcune delle pri- 
me valutazioni, la loro età sarebbe cosi 
antica (20 o 25 miliardi dì anni) da 
essere inconciliabile con letà dell'uni- 
verso, apparentemente molto più gio- 
vane» come sì deduce dalla velocità di 



L'ammasso globulare M 3 nella costella* 
zione Canes Yenalici t pagina a fronte) è 
uno degli ammali più luminosi visibìli 
nell'emisfero meridionale. Contiene alHn- 
cirra 500 stelle ed è qtiindi un tipica 
esemplare della sua classe. La fotografìa 
»■ stata fatta con il telescopio Baie iki 
20*1 pollici (5,08 mi di Monte Palomar, 



recessione delle galassie più lontane. Le 
misurazioni dì velocità implicano che 
tutte le galassie siano emerse da una 
sfera di fuoco primordiale non più di 
12 o 13 miliardi di anni fa. 

Il problema di cui mi sono interes- 
sato personalmente è stato quello dì fa- 
re dei modelli teorici di stelle di com- 
posizioni varie e masse iniziali diverse 
per vedere quale sia stata la loro evo- 
luzione e con quale rapidità si siano 
evolute dal momento ìn cui si esaurì il 
loro combustibile nucleare» Si spera che 
questi studi permettano di precisare 
meglio l'età delle stelle negli ammassi 
globulari, per stabilire se le loro età 
siano realmente incompatibili con l'età 
stimata per l'universo e per trarre qual- 
che deduzione su quelle che erano le 
condizioni cosmologiche al momento 
della loro origine. La conclusione» in 
breve, è che le stelle degli ammassi 
hanno circa la stessa età che è stata de- 
dotta per l'universo e che l'abbondanza 
iniziale di elio è molto prossima a quel- 
la disponibile secondo i modelli dell'u- 
niverso del «grande scoppio*. Lo studio 
delle stelle negli ammassi fornisce quin- 
di la prova che l'universo si è espanso 
da un atomo primordiale tremenda- 
mente caldo che si era formato, in un 
evento unico, 12 o 13 miliardi di an- 
ni fa. 

f\$ nervazioni dirette di singole stelle 
negli ammassi forniscono informa- 
zioni in numero appena sufficiente a fa- 
re un confronto con modelli teorici di 
qualche valore. Sebbene non si possa 
determinare nessuna delle proprietà 
fondamentali (massa, raggio o lumino- 
sità intrinseca), si può valutare, dal co- 
lore della stella, la temperatura della 
superfìcie e stabilire se sia più o meno 
luminosa delle stelle vicine. Dallo spet- 
tro stellare si può anche valutare l'ab- 
bondanza di elementi più pesanti del- 
l'elio. Sfortunatamente è il contenuto in 



elio che più direttamente determina il 
corso dell'evoluzione stellare. Come per 
il nostro Sole, te stelle degli ammassi 
sono cosi fredde che gli atomi di elio 
si trovano negli stati più bassi di ecci- 
tazione e pertanto forniscono poche in- 
formazioni spettroscopiche. Elementi 
più pesanti dell'elio invece vengono fa* 
cilmente eccitati, il che permette di va- 
lutare più agevolmente la loro abbon- 
danza. Si è cosi scoperto che gli ele- 
menti pesanti nelle stelle degli ammassi 
sono notevolmente scarsi: gli atomi pe- 
santi contenuti in esse sono solo un 
decimo o un ceni esimo di quelli pre- 
senti in stelle di ugual massa apparte- 
nenti al disco galattico. Inoltre, quan- 
to più una stella dì un ammasso (o una 
altra stella dell'alone) dista dal centro 
della galassia, tanto più sembra scar- 
seggiare in elementi pesanti. 

Conoscendo la temperatura superfi- 
ciale delle stelle in un dato ammasso e 
la loro luminosità relativa si può trac- 
ciare La distribuzione delle stelle del- 
l'ammasso in uno schema bidimensio- 
nale noto come diagramma di Hertz- 
sprung-Russell o diagramma H-R (si 
veda la figura a pagina 23), L'asse oriz- 
zontale in un diagramma H-R rappre- 
senta la temperatura superficiale (come 
viene dedotta dal colore); l'asse verti- 
cale rappresenta la luminosità. Dopo 
aver riportato in grafico qualche mi- 
gliaio dì stelle sì vede che la maggior 
parte dì esse forma un disegno lineare 
(il * luogo dell'ammasso *J che assomi- 
glia un po' alla testa e al becco di un 
uccello. La testa si trova dietro sicché 
il becco punta verso l'angolo superiore 
destro del diagramma. La punta del 
becco è la punta del ramo delle * gi- 
ganti rosse » de! luogo dell'ammasso: 
essa comprende le stelle più fredde (più 
rosse) e più luminose, Il dorso e la co* 
da dell'uccello sono formate da stelle 
da 100 a 10 000 volte meno luminose, 
la cui temperatura superficiale supera 
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i 2000 gradi Kelvin (gradi assoluti). 
Poiché la maggior parte delie stelle de- 
gli ammassi (come pure le stelle del di- 
sco galattico) vengono a cadere in que- 
sta zona, esse sono note come stelle 
della sequenza principale. (Il Sole si 
trova a metà della sequenza principa- 
le). Il petto dell'uccello, che è una li- 
nea quasi orizzontale nel diagramma 
(il * ramo orizzontale »), è formato da 
stelle che sono circa 5 volte più lumi- 
nose del Sole, con temperature che va- 
riano da quella del Sole (6200 *K) a 
più di 1 1 000 tì K. In questo ramo, le 
stelle con temperature superficiali tra 
i 6500 e 7500 gradi, cadono entro 
una * striscia di instabilità*. La lumi- 
nosità di queste stelle, note come RR 
Lyrae, diminuisce e aumenta ritmica- 
mente a precisi intervalli che variano 
da sei ore a circa un giorno. Come si 
può spiegare, se si fa l'ipotesi che tutte 
le stelle di un ammasso abbiano pres- 
sappoco la stessa età, la loro distribu- 
zione lungo il luogo dell'ammasso? Co- 
me mai differiscono Tuna dall'altra? 
Poiché sembra che tutte abbiano la 
stessa percentuale di elementi pesanti, 
è ragionevole ritenere che siano partite 
tutte con la stessa abbondanza relativa 
di idrogeno ed elio. Pertanto Tunica va- 
riabile probabile rimane la massa. 

Questa ipotesi tuttavia non cì dice 
se c'è una semplice relazione tra la 
massa e la sua posizione nel luogo del- 
l'ammasso, cioè non ci dice se una stel- 
la mantiene la sua * posizione » per 
tutta la vita, o se la massa determina 
una velocità di evoluzione attraverso 
una successione di posizioni nel luogo 
dell'ammasso, Poiché una stella deve 
«t bruciare * la sua sostanza, per esse- 
re luminosa il più possibile, la seconda 
ipotesi sembra più probabile. Tuttavia 
noi non sappiamo ancora in quale di- 
rezione possa muoversi una stella lungo 
il luogo dell'ammasso o se le stelle, al 
momento della loro nascita, possano 
apparire in molti punti differenti o sol- 
tanto in pochi. Per rispondere a tali 
problemi si devono costruire dei model- 
li stellari e vedere che tipi di risposte 
ne risultino. Alla fine, lo studio di que- 
sti modelli dovrebbe essere in grado di 
dirci se stelle della stessa età ma di dif- 
ferenti masse iniziali si distribuiscono 
come effettivamente fanno le stelle nel 
diagramma H-R. 

Tn questi modelli teorici si suppone 
che una stella sia una sfera perfetta 
formata da una successione di strati 
concentrici. A ogni dato istante, come 
conseguenza di semplici leggi fìsiche, 
temperatura, pressione e composizione 
valleranno da uno strato all'altro. Man 
mano che la stella evolve ed esaurisce 
un dato combustibile nucleare, la corri* 



posizione e la struttura fìsica degli stra- 
ti cambia. Nel corso della vita di una 
stella, la temperatura nel nucleo può 
variare da 10 milioni a un miliardo di 
gradi. Nel nucleo si possono raggiun- 
gere densità dì milioni di grammi al 
centimetro cubo. La materia all'interno 
della stella si trova prevalentemente 
sotto forma di plasma, che consiste di 
nuclei atomici ed elettroni liberi. In 
vari stadi della vita di una stella gli 
elettroni nei nucleo divengono « dege- 
nerati *; si tratta dì uno stato quanto- 
meccanico in cui la frequenza di colli- 
sione degli elettroni dipende meno dal- 
la temperatura che dalia densità elettro- 
nica. In queste condizioni, la pressio- 
ne nel nucleo può essere mantenuta 
non da un aumento di temperatura, ma 
solo da un aumento di densità. TI si- 
gnificato di ciò si chiarirà in seguito. 

Nel progettare un modello stellare 
bisogna incominciare specificando la 
composizione e la massa totale. I sim- 
boli X, Y e Z sono usati rispettiva- 
mente per indicare l'abbondanza inizia- 
le di idrogeno, di elio e di elementi più 
pesanti. Nel caso di una stella tipica 
di un ammasso globulare possiamo por- 
re X = 0,699, Y = 0,3 e Z - 0,001 (la 
scelta di 0,3 per Y è la conseguenza, 
come il lettore scoprirà, di svariati cal- 
coli). Si assume anche che la massa 
della stella * campione » dell'ammasso 
sia 0,8 volte quella solare. 11 raggio e 
la luminosità della stella, quando inco* 
mincia a bruciare il combustibile nu- 
cleare, sono 0,7 volte quelli del Sole 
(si veda la figura a pag, 25). Come nel 
Sole, la reazione nucleare principale è 
la fusione di due protoni (nuclei di 
idrogeno) per formare un deutone, il 
nucleo del deuterio (idrogeno pesante). 
Successivamente un deutone e un pro- 
tone si combinano per creare un nu- 
cleo di elio leggero. Due nuclei di elio 
leggero si combinano poi per formare 
un nucleo di elio pesante, liberando nel 
processo due protoni. Il risultato com- 
plessivo è che, per ogni nucleo di elio 
pesante che si forma, scompaiono quat- 
tro protoni. 

Nei nostro modello di stella, vengo- 
no liberate notevoli quantità di energia 
in ogni punto di una regione centrale 
abbastanza grande. Vicino a questa re- 
gione, e in gran parte dell'involucro 
stellare, l'energia è trasmessa per con- 
vezione, da materia in moto turbolento. 
Tuttavia, nell'interno della stella, l'ener- 
gia è trasmessa verso l'esterno da fo- 
toni, che vengono diffusi, assorbiti e 
riemessi» Questo processo è chiamato 
diffusione radiativa. I fotoni avvicinan- 
dosi alla superficie, vengono diffusi 
sempre meno finché, alla fine, emer- 
gono dalla stella in linea retta. Sebbene 
non esista ancora una teoria che pre- 



dica con quale rapidità le particelle ma- 
teriali evaporino dalla superfìcie, sem- 
bra, da osservazioni spettroscopiche, 
che in un milione di anni evapori un 
decimo di una massa solare, o che la 
velocità sia 10 000 volte quella con cui 
le particelle lasciano il Sole nel * ven- 
to solare *. 

f^he cosa succede quando, col passar 
del tempo, la riserva di idrogeno 
nel centro della stella è finita? La chia- 
ve per rispondere si basa sul semplice 
fatto che la fusione di quattro protoni, 
che danno un nucleo di elio, riduce il 
numero di particelle libere all'interno 
della stella. La pressione interna, a una 
data temperatura, è direttamente pro- 
porzionale al numero delle particelle in 
collisione. Se ci sono meno particelle 
nel centro, la stella incomincia a con- 
trarsi finché la forza gravitazionale di 
compressione è esattamente controbi- 
lanciata dalla forza resistente dovuta al- 
la densità di particelle e alla tempera- 
tura. Le particelle cadendo verso il cen- 
tro della stella acquistano energia ci- 
netica a spese del campo gravitaziona- 
le. Questa energia viene poi trasforma- 
ta, tramite collisioni, in energia di moto 
termico. Cosi la temperatura aumenta 
assieme alla densità delle particelle. 

Il risultato dell'aumento di tempera- 
tura nel nucleo in contrazione è che la 
fusione dell'idrogeno residuo procede 
più rapidamente, liberando più energia 
di quanta riesca ad arrivare sulla su- 
perficie. Per contenere l'aumento del 
flusso di energia gli strati più esterni 
della stella sono costretti a espandersi. 
Sì ha quindi apparentemente un para- 
dosso: al contrarsi dell'interno della 
stella, il volume superficiale aumenta. 

Questa successione di eventi, che può 
essere rappresentata in un modello stel- 
lare, ha la sua controparte in un dia- 
gramma H-R. Quando l'idrogeno sta 
ancora bruciando al centro, la lumino- 
sità della stella aumenta più rapida- 
mente del suo raggio. La temperatura 
superficiale perciò aumenta e la traccia 
della stella nel diagramma H-R e verso 
l'alto e a sinistra (si veda la figura a 
pagina 26). 

Allorché è consumato tutto l'idroge- 
no nel centro, gli involucri più esterni 
incominciano a espandersi più veloce- 
mente di quanto aumenti la luminosità. 
Quando accade ciò, la stella giunge al 
* punto di inversione * : lascia la se- 
quenza principale e comincia il suo per- 
corso verso il ramo delle giganti rosse. 

L'aumento di pressione nel nucleo in 
crescita, quando l'idrogeno è finito, fa 
si che nel nucleo gli elettroni siano 
sempre più degenerati. Due nuovi fe- 
nomeni diventano importanti. Primo, 
l'energia può fluire bene per conduzio- 
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La distribuzione tempera tura-lu minori tà delle stelle in un ti- 
pico ammasso globulare è riportata in un diagramma di Hertz- 
sprung-Russcil i H-R i. I,a temperatura superficiale è dedotta da 
una formula basala sul colore: le più rosse sono le piti fredde, 
le più blu le più calde, Poiché non si può determinare diretta 
mente la luminosità assoluta di una stella, la scala verticale 
rappresenta templi cernente la luminosità relativa. La curva cen- 
trale determinata dalla distribuzione è il e luogo dell'ammasso ». 
Una stella incomincia a brillare quando la temperatura nel suo 
nucleo diventa sufficientemente elevata da permettere la fusione 



dei nuclei di idrogeno in nuclei di elio, È a questo stadio che 
essa fa la sua apparizione sulla sequenza principale. Nel corso 
della sua evoluzione talvolta una stella si espande e talvolta 
si contrae. Si ritiene, per vari motivi, che tutte le stelle in un 
ammasso globulare abbiano pressappoco la stessa età. Esse sono 
distribuite lungo tutto il luogo dell'ammasso, come lo vediamo 
attualmente, poiché alcune stelle (quelle di massa maggiore) 
evolvono molto più rapidamente di altre. Gli studi di vari auto- 
ri cì hanno aiutato a stabilire la velocità di evoluzione delle stel- 
le negli ammassi globulari rappresentate in questo diagramma. 
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ne attraverso un * mare » di elettroni 
degenerati, proprio come il calore pas- 
sa attraverso una sbarra di metallo. Al- 
lora la temperatura aumenta allinei rea 
alla stessa velocità in ogni punto del 
nucleo. La seconda conseguenza è che 
nel nucleo ha inizio la produzione, in 
numero enorme, di coppie di neutrini 
e an ti neutrini . La loro produzione è do- 
vuta a un processo nel plasma che non 
si può facilmente riprodurre nei labo- 
ratori terrestri. Poiché i neutrini posso- 
no passare attraverso ìa materia norma- 
le quasi come se non e È fosse, essi 
sfuggono senza trovare ostacoli dal nu- 
cleo della gigante rossa, trasportando 
l'energìa che li ha prodotti* Il curioso 
effetto complessivo della fuga di neu- 
trini è che l'energia abbandona il cen- 
tro cosi rapidamente che la temperatu- 
ra non può aumentare come avviene 
un pò* fuori dal centro, quando ìa de- 
generazione non è cosi forte. 

Ce si fa un modello, con il calcolato- 
re, di una gigante rossa tipica con 
una massa del 70 per cento di quella 
solare, si trova che la temperatura nel 
nucleo aumenta regolarmente da circa 
30 milioni di gradi fino a 80 milioni di 
gradi, temperatura a cui si innesca la 
fusione dell'elio. Fino a che non arriva 
quel momento il combustibile nucleare 
è ancora l'idrogeno, ma, alle più alte 
temperature ora prevalenti, predomina 
nel processo di fusione il ciclo carbo- 
nio-azoto. In questo ciclo un nucleo di 
carbonio assorbe successivamente quat- 
tro protoni; durante i! processo due dei 
quattro protoni si trasformano in neu- 
troni per l'immissione di positonh Alla 
fine si stacca un nucleo di elio libe- 
rando un nucleo di carhonio che ripete 
il ciclo. (Il ciclo deve metà del suo no- 
me alla comparsa, in fase transitoria, 
di un isotopo dell'azoto). Poiché non 
c'è più idrogeno nel nucleo, il ciclo del 
carbonio-azoto procede appena aire- 
sterno del nucleo, in uno strato estre- 
mamente sottile (dello spessore di circa 
6000 km): il raggio dello strato è solo 
circa cinque volte quello terrestre [si 
vedano le figure a pag* 28 e a pag. 29} , 
Poiché una gigante rossa giovane 
consuma idrogeno a grande velocità, 
essa evolve rapidamente lungo il ramo 
delle giganti del diagramma H-R, di- 
ventando sempre più luminosa. Duran- 
te tutto questo periodo la dimensione 
del nucleo rimane costante, l'involucro 
della stella si espande invece di un fat- 
tore 10 o più mentre diventa legger- 
mente più fredda. Si può pensare allo 
strato in cui brucia l'idrogeno in una 
gigante rossa come a una fornace, fissa 
nello spazio, che cstrae il combustibile 
dal di sopra e riversa le ceneri (elio) in 



un deposito (il nucleo) che diventa co- 
stantemente più denso e più caldo. 

Dai nostri studi troviamo che una 
stella con una massa che è i sette de- 
cimi di quella del Sole impiega circa 
tre miliardi di anni per muoversi dal 
punto di inversione, sul diagramma 
H-R, alla cima dei ramo delle giganti 
rosse {si veda ìa figura a pag* 26), Ab- 
biamo quindi la prova, basata su prìn- 
cipi fisici, che la direzione dell'evolu- 
zione stellare, in effetti, va dalla regio- 
ne della sequenza principale nel dia- 
gramma H-R verso la regione delle gi- 
ganti rosse. Scopriamo anche che, se 
consideriamo un modello di massa solo 
leggermente maggiore, cioè una stella 
di 0,8 masse solari, il tempo necessa- 
rio per evolvere dal punto di inversione 
alla base del ramo delle giganti rosse 
è molto più breve. Una stella dì 0,7 
masse solari attraversa questa parte del 
diagramma H-R in circa 2,5 miliardi 
di anni; una stella di 0,8 masse solari 
impiega solo metà tempo. Entrambe 
le stelle, tuttavia, trascorrono airincir- 
ca lo stesso intervallo di tempo nello 
stadio delle giganti rosse: circa 300 mi- 
lioni di anni. 

A hbiamo ora raggiunto lo stadio del- 
l'evoluzione stellare in cui avven- 
gono cambiamenti molto rapidi. Alla 
fine di questo breve periodo, una stel- 
la, che ha raggiunto la cima del ramo 
delle giganti rosse, riappare nel ramo o- 
ricontale dove» indipendentemente dal- 
la temperatura, è circa 40 volte più 
luminosa del Sole e circa 25 volte più 
luminosa di quando si trovava nel pun- 
to di inversione. Il percorso verso que- 
sta nuova posizione implica cambia- 
menti violenti nella struttura della 
stella. 

Quando il nucleo di una gigante ros- 
sa, che è costantemente aumentata in 
massa e diventata più calda, raggiunge 
una massa pari a metà di quella solare, 
si innesca la fusione dell'elio. Coppie di 
nuclei di elio si fondono in nuclei dì 
carbonio, e qualche nucleo di carbonio 
assorbe un altro nucleo di elio per for- 
mare ossigeno. Pìccoli aumenti succes- 
sivi di temperatura e densità fanno sì 
che l'energia prodotta sia più di quanta 
può essere trasportata vìa anche da 
elettroni degenerati. Il nucleo diventa 
più caldo e la fusione procede ancor 
più velocemente. 

Inizialmente la pressione che sostie- 
ne il nucleo è dovuta soprattutto a elet- 
troni degenerati ed è perciò quasi in- 
dipendente dalla temperatura. Alla fine, 
tuttavia, la parte di pressione elettroni- 
ca che aumenta con la temperatura in- 
comincia a prevalere sulla parte indi- 
pendente dalla temperatura. A quel 



punto il nucleo si espande rapidamente 
finché gli elettroni non sono più dege- 
nerati. 

L'intero processo viene definito *lanv- 
po dell'elio». Nel suo picco la tem- 
peratura del nucleo supera ì 300 mi- 
lioni di gradi: alla fine del lampo, la 
temperatura del nucleo cade a 100 mi- 
lioni di gradi. Per la stella, che non è 
più una gigante rossa, inizia ora un pe- 
riodo dì quiete durante il quale l'elio 
brucia al centro del nucleo e l'idro- 
geno continua a bruciare sul contorno 
del nucleo (si vedano le figure a pag. SO 
e a pag. 31). Lo strato in cui brucia 
l'idrogeno è molto più spesso ma an- 
che molto meno energetico di quanto 
non fosse negli ultimi anni del periodo 
dì gigante rossa. Il nucleo in cui bru- 
cia l'elio e lo strato in cui brucia Udro- 
geno contribuiscono in modo pressap- 
poco uguale alla luminosità della stella. 
Per una tipica stella di un ammasso 
(0,625 masse solari) la fase in cui l'elio 
brucia nel nucleo dura circa 60 milioni 
di anni. 

Talvolta, in questo periodo, una stel- 
la con massa compresa tra 0,6 e 0,625 
masse solari, passerà attraverso la stri- 
scia dì instabilità, dove, come una stel- 
la del tipo RR Lyrac, la sua luminosità 
diminuirà e aumenterà periodicamente. 
La variazione ritmica può essere attri- 
buita a una zona di instabilità vicina 
alla superficie dove elio e idrogeno so* 
no solo parzialmente ionizzati. Il gra- 
do di ionizzazione dipende sensibilmen- 
te dalla pressione e dalla temperatura. 
Qualsiasi instabilità, che aumenti la io- 
nizzazione, sottrae energia al flusso che 
arriva sulla superficie, e pertanto la 
stella diviene più scura. La ionizzazio- 
ne, tuttavia, fa aumentare il numero 
di particelle libere in un dato volume, 
sicché contemporaneamente lo strato 
incomincia a espandersi. Espandendosi, 
lo strato si raffredda e gli elettroni si 
ricombinano con i nuclei. Nel processo 
di ricombinazione viene liberata energia 
e la stella ritorna luminosa. Le fluttua- 
zioni delle luminosità sono in sostanza 
dovute a una infruttuosa ricerca, da 
parte della stella, di una condizione di 
equilibrio stabile. 

"Jna stella di 0,625 masse solari eri* 
trerà e uscirà più di una volta dalla 
strìscia di instabilità spostandosi avan- 
ti e indietro attraverso il ramo orizzon- 
tale e oscillando prima verso l'estremità 
rossa più fredda, poi indietro verso 
quella blu più calda e infine ancora in- 
dietro verso quella rossa. Durante l'ul- 
tima oscillazione, oltre allo strato in 
cui brucia idrogeno, si sviluppa nella 
stella uno spesso strato in cui viene 
consumato elio. A causa delle difficoltà 



numeriche che sorgono, non siamo in 
grado di capire completamente che co- 
sa accade in seguito. 

Evidentemente si possono creare 
condizioni di instabilità cosi gravi da 
provocare un collasso nello strato di 
idrogeno più esterno, mentre lo strato 
di elio più interno si sta espandendo. 



Poco dopo i due strati invertiranno la 
direzione. Si può vedere che, se si svi- 
luppa una oscillazione sufficientemente 
ampia, il materiale che si trova all'ester- 
no dello strato di elio può essere espul- 
so violentemente nello spazio. È forse 
in questo modo che si forma una ne- 
bulosa planetaria. La stella residua può 
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sopravvivere come una brillante stella 
blu parecchie migliaia di volte più lu- 
minosa del Sole e con una temperatura 
superficiale di più di 12 000 gradi: ver- 
rà allora a trovarsi fuori dai limiti del 
diagramma H-R quale è disegnato nelle 
figure. Non si può predire se da tutte 
le stelle di massa piccola verrà espulso. 







RAGGIO 
(UNITA SOLARI) 



Una stella della sequenza principale è rappresentata su un gra- 
fico circolare che mostra come al variare delta distanza dal 
centro variano differenti proprietà. Questo modello rappresenta 
una tipica stella di un ammasso globulare contenente il 69,9 
per cento di idrogeno, il 30 per cento di elio e lo M per cento 
di elementi più pesanti dell'elio. La sua temperatura superfi- 
ciale è circa 500 gradi più elevata di quella della superficie 
solare. Poichi» lui una massa rhe è solo gli otto decimi di quella 
del Sole, il suo raggio e la sua luminosità sono solo i sette 



decimi di quelli solari. La luminosità dipende direttamente 
dalla produzione di energìa; il 99 per cento di tale produ- 
zione ha luogo nel nucleo in cui brucia l'idrogeno, che con ti e- 
ne metà della massa stellare totale. Proprio nel centro del nu- 
cleo la materia viene mescolata da turbolenti moti convettivi. In 
opni punio della maggior parte del volume stellare l'energia è 
trasportata per « flusso radialivo >, un processo in cui i fotoni 
vengono ripetutamente assorbiti, riemessi e diffusi. Nello stra- 
to esterno della stella ricompaiono moti convettivi turbolenti. 
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Le tracce dei modelli stellari in un diagramma H-R seguono 
da vicino i percorsi delle stelle reali nel luogo eie lFatn masso 
i si veda la figura a pag w 23). La « sequenza principale dì età 
zero » definisce la posizione di tutti i modelli omogenei di una 
data composizione che stanno bruciando idrogeno nel loro 
centro. Un modello di 0,7 masse solari esaurisce l'idrogeno nel 
suo centro e raggiunge il spunto di inversione » (barra oriz- 
zontale) in poco meno di 16 miliardi di anni. Un modello di 
0,8 masse solari raggiunge 11 punto di inversione più rapida- 
mente: in circa 10 miliardi di anni. Quando entrambe le stelle 
incominciano a muoversi sul ramo delle giganti rosse del dia- 
gramma sì hanno due tracce di evoluzione. Durante questo sta* 
dio l'idrogeno brucia in un sottile strato che circonda un nu- 
cleo di elio inerte. II tempo impiegato da entrambi i modelli 



per raggiungere la cima del ramo delle giganti rosse da vari 
punti più in basso è debordine dei milioni di anni. All'apice 
del ramo delle giganti rosse l'elio nel nucleo è diventato ormai 
sufficientemente caldo per poter bruciare» dando luogo a un 
violento * lampo dell'elio $ dopo di che il modello la la sua ap* 
pari zi ori e sul e ramo orizzontale di età zero a. La posizione 
delle stelle su questo ramo dipende molto dalla massa. I modelli 
stellari attraversano la parte iniziale a linea continua delle 
tracce in circa 60 milioni di anni; la successiva parie a linea 
tratteggiata alFincirca in soli cinque milioni di anni. Alla fine 
di questo periodo l'elio nel centro delle stelle è esaurito e 
Tener già è fornita da elio e idrogeno che bruciano in strati 
separali . La parte tratteggiata finale della traccia della figura 
(«verso la fase di nebulosa planetaria a) è puramente ipotetica. 
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oppure no, uno strato che, espanden- 
dosi, formi una nebulosa planetaria. 

Anche senza perdita di massa» una 
stella di sole 0,625 masse solari non 
raggiungerà una temperatura sufficiente 
a iniziare la fusione dei nuclei di car- 
bonio e di ossigeno che rimangono do- 
po che tutto lldrogeno e Tel io sono 
stati consumati. La stella, senza possi- 
bilità di scelta, deve contrarsi sotto la 
azione delle forze gravitazionali finché, 
all'interno, la maggior parte dei suoi 
elettroni siano degenerati. Durante la 
contrazione, la luminosità della stella è 
dovuta quasi completamente alla emis- 
sione dì energia gravitazionale. Il col- 
lasso, alla fine, è fermato dalla pressio- 
ne degli elettroni degenerati. L'unica 
sorgente di energia che rimane a que- 
sto punto è il calore accumulato nei 
nuclei di carbonio e ossigeno. La stella 
ora si oscura rapidamente mantenen- 
dosi lungo una traccia a raggio costan- 
te. (La luminosità lungo la traccia è 
troppo debole per poter essere mostra- 
ta nella figura della pagina a fronte). 
La stella si è trasformata in una nana 
bianca con un raggio che è poco più 
grande di quello terrestre. In queste 
condizioni, anche se la superfìcie della 
stette è più calda di quella del Sole, 
viene emessa cosi poca radiazione, che 
essa può brillare per miliardi di anni. 

| Vii lo studio di modelli di questo tipo 
possiamo ora dire con una certa si- 
curezza che il modo in cui le stelle di 
un ammasso globulare si distribuisco- 
no in un diagramma H-R è dovuto non 
a differenza d'età o di composizione 
iniziale, ma solo a differenze nella mas- 
sa iniziale. Abbiamo anche seguito i 
cambiamenti di temperatura superficia- 
le e di luminosità dei nostri modelli, 
passo per passo, lungo la loro evoluzio- 
ne attraverso il diagramma H-R, Pos- 
siamo ora interpretare le importanti ca- 
ratteristiche del luogo dell'ammasso e 
identificare lo stadio di evoluzione di 
una stella in ogni particolare punto. 

Supponiamo di immaginare un am- 
masso formato da « stelle campione » 
di varie differenti masse iniziali ma tut- 
te della stessa età. Per avere una base 
concreta, faremo l'ipotesi che questa 
età comune sìa di circa 12,5 miliardi di 
anni (si veda la figura a pag. 32). 

La sequenza principale è tuttora 
popolata da stelle con una massa infe- 
riore a 0,7 masse solari. Stelle che so- 
no solo leggermente più pesanti, circa 
0,75 masse solari, avendo esaurito Ti- 
ri roge no nel loro nucleo hanno ormai 
raggiunto il punto di inversione. Stel- 
le, che inizialmente sono fra 0,75 e 
0,78 masse solari, hanno già aggirato il 
punto di inversione e si stanno muo- 



vendo rapidamente sul ramo delle gi- 
ganti rosse. Stelle con massa iniziale di 
0,8 masse solari sono già passate attra- 
verso il lampo dei Tel io e non sono più 
giganti rosse. 

Il ramo orizzontale è popolato da 
stelle che hanno iniziato la loro vita 
con una massa che era almeno gli otto 
decimi di quella solare. Poiché hanno 
perso massa durante l'evoluzione, esse 
attualmente hanno masse che stanno 
tra circa 0,6 e 0,8 masse solari. In ge- 
nere nel ramo orizzontale la massa 
delie stelle rosse è maggiore di quella 
delle stelle blu, 

Infine vediamo che, in alcuni dei 
nostri modelli stellari, sia L'elio sia 
l'idrogeno stanno bruciando all'interno 
di strati molto spessi. Nel diagramma 
H-R queste stelle sono distribuite en- 
tro una vasta banda, il * ramo asinto- 
tico », che è inclinato in avanti dal- 
l'estremità rossa del ramo orizzontale 
verso il ramo delle giganti rosse. L'area 
di questa banda e la distribuzione delle 
stelle in essa dipendono dalla quantità 
di massa che queste stelle hanno perso 
durante la loro fase di giganti rosse. 

Siamo quindi in grado di spiegare le 
caratteristiche della maggior parte del- 
le stelle in un ammasso reale. Le stelle 
forse più misteriose sono le « vaga- 
bonde blu », che sembra non vogliano 
seguire la sequenza principale. In ef- 
fetti esse potrebbero rappresentare un 
breve stadio di transizione tra la fase 
dì giganti rosse e quella di stelle del 
ramo orizzontale. Un'altra ipotesi è che 
si tratti di rari casi di stelle doppie 
cosi vicine t'una all'altra che la loro 
evoluzione ne risulta radicalmente in- 
fluenzata, 

/^on queste premesse di fondo siamo 
ora in grado di valutare qual era la 
quantità di elio presente nelle stelle di 
un ammasso all'epoca della loro forma- 
zione- Una volta valutata l'abbondanza 
di elio, possiamo usare questo dato per 
far si che i modelli stellari coincidano 
con le posizioni relative delle stelle rea- 
li nei diagrammi H-R degli ammassi, e 
da ciò dedurre una stima dell'età di 
ammassi reali: potremo allora vedere 
se l'età cosi dedotta è in contrasto o se 
è in accordo con l'età dell'universo de- 
dotta da altre prove. 

Particolarmente importante, nelle va- 
lutazioni dell'abbondanza di elio, è la 
sezione superiore del ramo delle gigan- 
ti rosse, che incomincia in un punto 
direttamente opposto al ramo orizzon- 
tale- Questo serve come punto di rife- 
rimento di luminosità quando si con- 
frontano le * stelle modello » e quelle 
reali. 

Allorché gli astronomi riportano in 



grafico le stelle di un ammasso per 
tracciare il luogo dell'ammasso, trova- 
no che la maggior parte cade entro la 
sequenza principale. Meno dello 0,1 
per cento cade sul segmento del ramo 
delle giganti rosse che è di particolare 
interesse; un numero pressappoco ugua- 
le di stelle popola il ramo orizzontale. 
11 motivo per cui le stelle in queste re* 
gioni sono cosi rare è dovuto semplice- 
mente al fatto che le stelle, diventando 
più vecchie, si muovono più veloce- 
mente lungo la loro traccia di evolu- 
zione. 

Si può legittimamente assumere che 
il numero di stelle in un dato segmento 
del diagramma H-R sia proporzionale 
al tempo che una singola stella vi tra- 
scorre. Inoltre il ritmo a cui le stelle 
lasciano un dato segmento deve essere 
circa uguale al ritmo a cui arrivano da 
un segmento precedente. Da osserva- 
zioni dirette si vede che il rapporto tra 
il numero delle stelle del ramo orizzon- 
tale e il numero delle stelle del ramo 
delle giganti rosse è compreso fra 0,8 
e 17, Questi, perlomeno, sono ì rap- 
porti relativi agli unici due ammassi 
che siano stati sufficientemente studiati. 
Dati parziali per altri dieci ammassi 
cadono nello stesso intervallo. 

Si tratta ora di adattare la composi- 
zione di modelli teorici in modo che 
la loro velocità di evoluzione porti a 
uno stato stabile dell'ammasso in cui il 
rapporto tra le stelle del ramo orizzon- 
tale e quelle del ramo delle giganti cor- 
risponda al rapporto osservato: tra 0,8 
e 1. Le variabili più importanti che en- 
trano nella composizione di questi mo- 
delli sono Y t la percentuale di elio, e 
Z, la percentuale di elementi più pe- 
santi. (L'idrogeno, X, rappresenta il 
resto). Fortunatamente, da osservazio- 
ni spettroscopiche, si hanno informa- 
zioni dirette su Z. Le abbondanze che 
si sono osservate stanno tra 0,001 e 
0,0001 (tra lo 0,1 e lo 0,01 per cento). 
Usando questi valori come valori-limi- 
te nei nostri modelli, possiamo ottene- 
re, facendo variare il contenuto in elio, 
y, tra 0,26 e 0,32 (26 e 32 per cento), 
i rapporti desiderati tra le stelle del ra- 
mo orizzontale e quelle del ramo delle 
giganti rosse. Il valore medio, 0.29, 
rappresenta la miglior approssimazione 
dell'abbondanza iniziale di elio per 
le stelle degli ammassi globulari (si ve- 
da la figura in aito a pag. 33). 

Siamo ora pronti a valutarne l'età, 
Qui il rapporto critico è tra la lumino- 
sità di stelle nel ramo orizzontale e la 
luminosità di stelle di massa maggiore 
e della stessa età che hanno ormai 
esaurito l'idrogeno nel loro centro e 
pertanto hanno già raggiunto il punto 
di inversione. Negli ammassi reali le 
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stelle del ramo orizzontale sono 25 vol- 
te più luminose delle stelle al punto di 
inversione, Nei nostri modelli dì am- 
masso questo rapporto di luminosità va- 
ria con Fetà del modello: più è vec- 
chio rammasso più è grande il rappor- 
to. Se scegliamo, come prima, per Z 
vaiorì tra 0,001 e 0,0001 e per Y in- 
troduciamo valori tra 0,26 e 0,32, ot- 
teniamo t! rapporto di luminosità desi- 



derato quando l'età dell'ammasso * mo- 
dello » sia tra i 10 e i 15 miliardi di 
anni (si veda la figura in basso a pag. 
33). II valore più probabile per l'età 
dell'ammasso è 12 T 5 miliardi di anni, 
con una indeterminazione di ± 3 mi- 
liardi di annt. 

Anche tenendo conto dell 'inde termi- 
nazione in queste valutazioni d'età, è 
chiaro che gli ammassi globulari, e pro- 



babilmente anche altre stelle dell'alo- 
ne, sono tra i più antichi oggetti nella 
nostra galassia. Sappiamo che stelle 
ricche di metalli, nel disco galattico, 
sono molto più giovani; alcune delle 
pili brillanti, tra quelle nelle nostre vi- 
cinanze, hanno solo poco più di cento 
milioni di anni. Il Sole stesso è nato 
non più di cinque miliardi di anni fa. 
Sembra che si possa dire con sicurezza 



che nel disco galattico la stragrande 
maggioranza delle stelle non ha più di 
IO miliardi di anni e che esse si sono 
formate in continuazione, durante tutto 
questo periodo, da nubi di gas relativa- 
mente ricche di elementi più pesanti 
dell'elio. 

Sembra quindi che ci sia un inter- 
vallo ben definito nella storta della no- 
stra galassia che coincide con un'ab- 



bondante formazione di elementi pe- 
santi entro un periodo di tempo abba- 
stanza breve. Il fatto che stelle ricche 
di metalli si siano concentrate vicino al 
centro galattico e nel disco galattico 
suggerisce l'ipotesi che la maggior par- 
te della produzione di elementi pesanti 
possa essersi verificata in queste regio- 
ni dopo che le sfere gassose, che sareb- 
bero diventate ammassi globulari, era- 



no ormai già formate. Un'ipotesi affa- 
scinante è che la galassia abbia subito 
un collasso da una primitiva nube di 
gas composta quasi interamente di idro- 
geno e elio. Le masse che sarebbero 
diventate ammassi globulari si separa- 
rono prima degli stadi finali del collas- 
so, tra 12 e 13 miliardi di anni fa. Su- 
bito dopo, vicino al centro della proto- 
galassia in collasso, si sarebbero rag- 
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Modello di gigante rossa che mostra i violenti cambiamenti che 
avvengono nel l' involucro stellare allorché una stella dì 0,7 mas- 
se solari ha esaurito l'idrogeno nel suo centro e abbandona la 
sequenza principale. Ora, mentre l'idrogeno brucia entro un 
sottile strato, essa entra in una nuova fase di vita sul rumo delle 
giganti rosse del diagramma M-R. Sebbene il suo raggio iniziai* 
mente fosse più piccolo di quello del Sole, essa si espande ora 
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rapidamente fino a più di SO raggi solari, e la sua luminosità 
aumenta di oltre un fattore mille. La giovane gigante è ora 975 
volte pm luminosa del Sole. Le temperatura superficiale, tutta* 
via, scende a quasi 1500 gradi, sicché il colore della stella ora 
non è più giallo, ma rosso. La maggior parte della massa stel- 
lare e tutta la sua fonte di energia sono concentrate all'interno 
del puntino al centro isi veda la figura nella pagina a frante). 




RAGGIO 
(UNITA TERRESTRI) 



Il nucleo di una gigante rossa, il cui involucro è rappresentato 
nel diagramma nella pagina a fronte, ha un raggio che è solo 
cinque volte quello terrestre* L'energia stellare viene intera- 
mente prodotta in un sottile strato di idrogeno, dello spessore 
di appena fiOflW chilometri, ta cui massa è cirra solo 300 volte 
quella della Terra. La temperatura massima nel nucleo inerte 
Hi elio non è raggiunta proprio nel centro. Ciò avviene perché 



i neutrini, prodotti in gran numero da un meccanismo di pla- 
sma vicino al centro, sfuggono attraverso l'involucro della gi- 
gante quasi come se esso fosse trasparente, portando via energia 
a una velocità enorme. Il deficit è controbilanciato dall'energia 
trasportata verso l'interno da elettroni € degenerali >, Alla fine 
il nucleo di elio è cosi caldo da innescare una reazione termo- 
nucleare con cui termina la vita della stella come gigante rossa. 
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giunte densità adatte alla formazione di 
stelle. Probabilmente alcune delle mas- 
se stellari che si stavano condensando 
divennero cosi grandi da consumare il 
combustibile a una velocità estrema- 
mente elevata sicché tali stelle brucia- 
rono in meno di 100 milioni di anni, 
Tali stelle dovevano essere sufficiente- 
mente calde per la formazione di ele- 



menti più pesanti del carbonio e del- 
l'ossigeno. Alcune di esse indubbia- 
mente esplosero riversando nello spa- 
zio elementi pesanti, La maggior parte 
delle stelle che vediamo oggi nel di- 
sco della nostra galassia si sono for- 
mate dopo questi eventi catastrofici e 
furono pertanto in grado di incorpora- 
re notevoli quantità (qualche percento 



della massa totale) di elementi più pe- 
santi dell'elio. 

Secondo tale ipotesi ammassi secon- 
dari di gas, rimanendo fuori dal disco 
galattico nelle fasi finali de! collasso, 
rimasero isolati e ciascuno sì contrasse 
sfitto razione del proprio peso. Può 
darsi che nel centro di alcuni di questi 
ammassi * protoglobulari » si siano rag- 



giunte condizioni favorevoli alla for- 
mazione di stelle ancor prima che nel 
centro della galassia. In altri la forma- 
zione dì stelle potrebbe essere iniziata 
più tardi, nei qual caso tra gli ammas- 
si potrebbero esserci differenze d'età 
anche di cinque miliardi di anni. Do- 
vremo aspettare di avere più dati speri- 
mentali e di perfezionare ulteriormente 



la teoria per decidere se sta o no avve- 
nuto veramente cosi. Nei momento at- 
tuale, tuttavia, sembra logico far Tipo- 
tesi che tutti gli ammassi abbiano al- 
l'ina rea la stessa età e che questa età 
- 12,5 ± 3 miliardi dì anni - segni 
l'epoca in cui la nostra galassia crollò 
fino a raggiungere le sue dimensioni 
attuali. 



Come influirà questo risultato sulle 
valutazioni dell'età dell'universo basa- 
te sull'osservazione della velocità di 
recessione delle galassie? Se interpre- 
tiamo le osservazioni della velocità di 
recessione secondo il modello più sem- 
plice del grande scoppio, l'universo eb- 
be inizio con l'esplosione di un atomo 
primordiale tra 7 e 13 miliardi di anni 
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RAGGIO 
(UNITA SOLARI] 



Una stella del « ramo orizzontale *, che un tempo era una gi* 
game rossa, si è contratta fino ad avere un raggio di soli quat- 
tro raggi solari, secondo un modello la cui massa è 0,625 volte 
quella del Sole. È 43 volte più luminosa del Sole e la sua tem- 
peratura superficiale e dì 1500 gradi più elevata. Il puntino 
centrale rappresenta il volume in cui viene prodotta l'energia 
della stella. Questo piccolo volume racchiude un nucleo cen* 
tra le in cui brucia elio e uno strato in cui brucia idrogeno 



isi veda la figura nella pagina a fronte). All'energia stellare 
contribuisce per un terzo la fusione dell'elio, mentre la fusione 
dell'idrogeno contribuisce per il resto Nella parte più esterna 
idrogeno e elio sono solo parzialmente ionizzati. Questa zona, 
quanto diventa sufficientemente spessa, provoca delle fluttuazio- 
ni periodiche in luminosità caratteristiche di quelle stelle che 
sono chiamate variabili RR Lyrac e che popolano la cosiddetta 
«striscia di instabilità» net diagramma di Hertzsprung-RusseJl. 



Nucleo di una stella del ramo orizzontale: è il nucleo della 
stella di 0,625 masse solari descritta nella pagina di fronte. Più 
deirSO per cento dell'intera massa stellare è contenuto entro 
questo volume il cui raggio è solo un decimo di quello del 
Sole. In questo piccolo nucleo l*elÌo, per fusione nucleare, si 
trasforma in carbonio e alcuni dei nuclei di carbonio catturano 
nuclei di elio per formare nuclei di ossigeno. Lo strato in cui 
brucia idrogeno è molto più spesso ma meno energetico di 



quanto non fosse nello stadio di gigante rossa. L'elio brucia a 
un ritmo che è 100 volle superiore a quello a cui si consu- 
mava l'idrogeno quando la stella era all'i ti] /io della sua esi- 
stenza sulla sequenza principale. Pertanto il tempo che una 
stella trascorre sul ramo orizzontale del diagramma di Hertz- 
snrunp-Russell rappresenta soltanto un centesimo del tempo 
(l'ordine dì grandezza tipico dei tempi è di 100 milioni di an* 
ni) che la stessa stella trascorre sulla sequenza principale. 
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Alla fine di 12,5 miliardi di anni il luogo dell'ammasso asso- 
miglia a questa figura. Le stelle sparpagliate lungo il luogo da 
A* a D* hanno tutte la stessa età e composizione iniziale ma 
differiscono in massa. Stelle che si trovano in À* hanno avuto 
origine 12,5 miliardi di anni prima nel punto A; stelle nel 
punto C 1 hanno avuto ori pi no in £ e cosi via. In figura si ve- 
dono Anche dei puntini, disposti a intervalli di 2,5 miliardi di 
anni, che rappresentano i pumi di inversione per gli ammassi 
teorici la cui età può variare tra f> e 20 miliardi di anni. L'eia 
delle stelle degli ammassi globulari che sembra essere la più 
probabile è 12,5 miliardi di anni, poiché in tal caso le «stelle 



modello & del ramo orizzontale sono più luminose delle stelle 
modello al punto di inversione dì un fattore effettivamente os- 
servato negli ammassi reali: un fattore di circa 25- Il ramo 
orizzontale nel diagramma è costituito da tracce di modelli stel- 
lari con massa tra 0,6 e 0,785 masse solari che stanno bruchimi" 
elio nel centro. Le masse assegnate a questi modelli sono arni* 
trariamente più piccole delle masse dei modelli di gigante rossa 
per poter compensare la notevole perdita di massa che le stelle 
subiscono, come è accertato, nella fase di giganti rosse» Ne ri- 
sulta che le stelle che sono situate tra D* e F* nacquero come 
stelle Idi massa maggiore) Ira D e F sulla sequenza prinripata. 



fa, l # epoca precisa dipende dal valore 
che si assegna attualmente alla densità 
media dell'universo: le conoscenze at- 
tuali non consentono di escludere nes- 
suno dei due Untiti dell'intervallo di 
età. Più è bassa la densità media at- 
tuale, o pili è « aperto * l'uni verso, più 
la stima dell'epoca del grande scoppio 
si avvicina ai 13 miliardi di anni. Se- 
condo l'età da noi valutata per gli am- 
massi sembra che l'universo sia in ef- 
fetti molto aperto e che la nostra galas- 
sia e le stelle degli ammassi in essa 
presenti si siano formate proprio subi- 
to dopo r* inizio ». 

Il fatto che le galassie si stiano al- 
lontanando runa dall'altra non è di per 
se stesso sufficiente a provare che l'uni- 
verso in cui viviamo sta nato dal gran- 
de scoppio; il fenomeno dell'allontana- 
mento si può spiegare anche con mo- 
delli dello stato stazionario, secondo i 
quali la densità media della materia 
nell'universo rimane costante, grazie al- 
la creazione continua di materia. C'è un 
ulteriore fatto, tuttavia, per cui il mo- 
dello del grande scoppio sembrerebbe 
il più adatto a descrìvere l'universo. 
Questo fatto è l'abbondanza relativa di 
elio nel gas primitivo, quando la si cal- 
coli sulla base dei modelli della sfera 
di fuoco primordiale. Il dato che sì ot- 
tiene concorda notevolmente con i va- 
lori dedotti dai nostri studi sul gas pri- 
mitivo da cui si formarono le stelle 
più antiche. 

Net modelli del grande scoppio le 
temperature nella sfera dì fuoco a un 
certo punto sono cosi alte (superiori ai 
10 miliardi di gradi) che la materia è 
quasi completamente dissociata in pro- 
toni, neutroni ed elettroni. Al rapido 
espandersi della stella, protoni e neu- 
troni incominciano a fondersi in nuclei 
di deuterio. Successivamente nuclei di 
deuterio possono fondersi in nuclei di 
elio e in nuclei di elementi anche più 
pesanti. Secondo il modello più sempli- 
ce del grande scoppio, tuttavia, la ma- 
teria che emerge dalla sfera di fuoco 
contiene tra il 23 e il 28 per cento di 
elio, e tutto il resto è praticamente 
idrogeno. La frazione degli elementi 
più pesanti dell'elio è più di 100 volte 
inferiore a quella che si può rivelare 
nelle stelle degli ammassi globulari più 
povere dei metalli. 

Il fatto che non ci siano in effetti 
elementi pesanti nella materia che 
emerge dalla sfera di fuoco rafforza la 
nostra ipotesi, basata solo su dati rela- 
tivi alla nostra galassia, che non ci fos- 
sero praticamente elementi pesanti nel- 
la protogalassia e che essi si siano for- 
mati in stelle con masse molto grandi 
durante la fase di collasso galattico 

L'abbondanza di elio nella materia 
che emerge dalla sfera di fuoco è mol- 



to prossima all'abbondanza iniziale di 
elio da noi valutata per le stelle più 
vecchie povere di metalli. Questa con- 
cordanza rappresenta forse la più gros- 
sa prova finora scoperta a favore del- 
l'ipotesi che la materia nel 1* uni verso 
un tempo fosse compressa tutta insie- 



me a densità estremamente elevate e a 
temperature superiori ai 10 miliardi di 
gradi. Il fatto che in tali condizioni La 
maggior parte dell'energia nell'universo 
fosse sotto forma di radiazione elettro- 
magnetica da ancor più significato alla 
frase « E Dio disse: 'Sia fatta la luce" ». 
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Il contenuto di elio nelle stelle degli ammassi si può dedurre da modelli teorici, spe- 
ci fieando l'abbondanza di elementi più pesanti dell'elio (indicata con 2) e specificando 
il rapporto tra il tempo che tali modelli hanno trascorso sul ramo orizzontale e quello 
trascorso sul ramo delle giganti rosse. Negli ammassi reali questo rapporto sembra esse- 
re compreso ira 0,8 e 1. Il valore più probabile di Z è tra 0,001 e 0,0001 (cioè tra 0,1 
e 0,01 per cento). I modelli che meglio si adattano ai risultati sperimentali indicano 
uif abbondanza iniziata di elio (Vi tra 0,26 e 0.32, con un valor medio di circa 0,29- 
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L'età delle stelle di un ammasso si può valutare una volta che sia nota l'abbondanza 
iniziale dì elio (Y) e di elementi più pesanti fZ), Le età dei modelli vengono modifì* 
cale finche la luminosità delle stelle nel ramo orizzontale della zona dell'ammasso non 
sia 25 volte quella dei modelli che sì trovano sul punto di abbandonare la sequenza 
principale. L'eia più probabile cosi determinata risulta di 12, fi ± 3 miliardi di anni. 
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Il problema 
della sclerosi multipla 

La causa di questa malattia del sistema nervoso centrale è sconosciuta. 
Le notevoli variazioni di frequenza fanno però supporre che essa 
dipenda dall'infezione da parte di un virus a lungo periodo di latenza 

dì Geoflrey Dean 



La storia scritta delia sclerosi mul- 
tipla ha inizio nel 1822, quando 
un giovane nobiluomo inglese, 
Sir Augustus D'Este, annotava sul suo 
diario (Indubbio fatto di essere vittima 
di una malattia misteriosa. Quando 
D'Este mori, a 54 anni» ne aveva spesi 
almeno 26 lottando contro il suo nemi- 
co invisibile, Nel 183S, mentre D'Este 
girava tutta l'Europa nella vana ricer- 
ca di un rimedio, Sir Robert CarswelL 
un autore inglese di trattati medici, 
pubblicava nella sua Pathologicaì Ana- 
totny l'acquerello di un midollo spinale 
dall'aspetto strano che aveva visto du- 
rante un'autopsia; il midollo, che per 
ogni altro verso sembrava sano, sì pre- 
sentava disseminato di chiazze di tessu- 
to duro e scolorito. Carswell descrisse 
il fatto come ■ un particolare stato mor- 
boso del midollo spinale accompagnato 
da atrofìa dei tratti scoloriti * < 

Quasi nella stessa epoca un medico 
francese, Jean Cr uvei Ih ter, aveva osser- 
vato chiazze uguali sul midollo spinale 
nel corso dell'autopsia su una donna 
che era stata ricoverata in ospedale per 
molti anni: le indicò come * isole di 
sclerosi », da una parola greca che si- 
gnifica * indurimento » t e suppose che 
potessero essere la vera causa della ma- 
lattia. Dovevano passare ancora tren- 
tanni prima che la sclerosi multipla 
fosse esattamente individuata, Fu Jean 
Martin Charcot uno dei più famosi 
clinici francesi, che nel 1868 dette al 
mondo una dettagliata descrizione del- 
la malattìa. Lavorando all'ospedale dì 
Salpètrière, a Parigi, Charcot aveva 
osservato che molti suoi pazienti sof- 
frivano di tremore e paralisi di vario 
grado. Alcuni dì questi pazienti soffri- 
vano di « paralisi agitante i. t descritta 
per la prima volta dal V inglese James 
Parkinson nel 1817, Charcot ritenne pe- 
rò trattarsi di un'altra distinta malattia, 
che sì manifestava con tremore e con 
vari gradi dì paralisi spastica, o con 
rigidità e sussulti nel movimento del 



corpo e degli arti. All'autopsia le vitti- 
me di quest'affezione presentavano del- 
le placche, zone piatte indurite, disse- 
minate nel sistema nervoso centrale. 
Chiamò questa malattia sclerosi a 
placche, 

Charcot aveva osservato che i malati 
spesso presentavano un'alternanza di 
esacerbazione e di remissione dei sin- 
tomi, che la gravità dei sintomi stessi 
variava molto da paziente a paziente e 
che spesso la malattia sembrava rima- 
nere stazionaria per molti anni. Negli 
stadi più avanzati trovò che la malat- 
tìa era caratterizzata dalla paralisi e da 
tre altri sintomi, noti ora come la tria- 
de di Charcot, Uno di essi è il « tre- 
more intenzionale »: gli arti, soprattut- 
to il braccio e la mano, si agitano vio- 
lentemente ogni volta che il paziente 
cerca di controllare i suoi movimenti. 
Il secondo sintomo è la parola lenta e 
« scandita », caratterizzata da una pau- 
sa dopo ogni sillaba. Il terzo è costi- 
tuito da disturbi oculari, specie il ni- 
stagmo, tremore ìnvoìontario del globo 
oculare che viene spìnto a scosse di la- 
to. In alto, in basso o in cerchio. In 
Inghilterra la malattia è detta sclerosi 
disseminata, negli Stati Uniti sclerosi 
multipla. 

Oggi la sclerosi multipla è la più co- 
mune malattia del sistema nervoso che 
colpisca uomini e donne nel fiore degli 
anni nell'Europa settentrionale e nel 
Nord America. Sappiamo che i sinto- 
mi neurologici della malattia sono ap- 
parentemente provocati dalla distruzio- 
ne a chiazze della sostanza detta m io- 
li na, un sistema di membrane disposte 
a spirale intorno alla struttura centrale 
della fibra nervosa* l'assorte. Questa so- 
stanza lipidica può essere paragonata 
all'isolamento di un cavo telefonico. 
Quando la guaina mieli nica che circon- 
da una fibra nervosa si rompe, la con- 
duzione degli impulsi lungo la fibra co* 
si messa a nudo è interrotta; successiva- 
mente nelle zone demielinizzate si for- 



ma del tessuto cicatriziale, che costi- 
tuisce le placche dure da cui prende il 
nome la malattia, 

D etiche la storia clinica della sclerosi 
multipla, i suoi sintomi e i suoi se- 
gni, le caratteristiche lesioni del cer- 
vello e del midollo spinale che provoca 
siano da tempo ben note, quale sìa la 
causa che provoca la malattia resta un 
mistero. Ricordo che il mio vecchio 
professore Henry Cohen (ora Lord 
Cohen di Birkenhead) chiese una vol- 
ta ad uno studente quale fosse la cau- 
sa della sclerosi disseminata. Lo stu- 
dente scosse la testa, guardò in su e 
in giù e poi disse: e Oh, sir, se me 
l'avesse chiesto solo dieci minuti fa, 
avrei saputo risponderle». Cohen disse: 
* Che disastro! Dieci minuti fa lo sa- 
peva lei e ora non lo sa nessuno! » 
Un fenomeno sociale che è andato 
sviluppandosi negli ultimi decenni è la 
fondazione di società allo scopo di so- 
stenere intense ricerche sulle cause di 
malattie che paralizzano l'umanità. For- 
se la più nota di queste società è stata 
la National Foundation for Infantile 
Paralysis ed è stato grazie al gran la- 
voro di ricerche, organizzato e finan- 
ziato da questa fondazione che il pro- 
blema della poliomielite è stato risolto. 
Il 1 M maggio del 1945, una donna dì 
New York, Sylvia Lawry, il cui fratel- 
lo era stato colpito dalla sclerosi multi- 
pla, fece pubblicare sul New York Ti- 
mes un pìccolo annuncio con cui chie- 
deva informazioni da chiunque fosse 
guarito da quella malattia. Le risposte 
che miss Lawry riceve provenivano da 
centinaia di pazienti affetti da sclerosi 
multipla e dalle loro famiglie, che in- 
vece cercavano le stesse informazioni. 
Da questo piccolo inizio nacque la Na- 
tional Multiple Sclerosis Society, che 
oggi ha circa 200 sedi negli Stati Uniti 
e ha partecipato alla fondazione del- 
rinternational Federation of Multiple 
Scferosis Societies, formata da 18 socie- 




Guaine di mielìna, membrane semplici disposte a spirale, a pro- 
tezione degli assoni centrali delle fibre nervose normali, viste 
in una sezione trasversale ingrandita 105 000 volle in ima micro- 



fotografia elettronica. La mici ina, una sostanza lipidica, ha fun- 
zioni analoghe all'isolamento dei fili elettrici; quando manca, 
la conduzione degli impulsi nervosi lungo Passone e interrotta. 
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Fibre nervose denudate, prive della protezione della guaina mie- 
li nica, viste in una sezione trasversale in questa mi ero foto grafi a 
elettronica, all'ingrandimento di 33 000 diametri. Le fibre n tro- 
vano in una delle placche sclerotiche, o indurite, la cui notevole 



frequenza nel tessuto nervoso dei soggetti sofferenti dì questa 
malattia spiega il nome di e sclerosi multipla ». Come la micro- 
fotografia riprodotta in allo anche questa è stata fatta al Depart- 
ment of Palhology dell'Albert Einstein College of Medicine. 
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La sezione trasversale del cervello presento le chiazze sclerotiche, deite «isole» e 
« placche » t diffuse nella sostanza bianca Hihcortirale. Per favorirne l'identificazione, 
nella fotografìa una delle placche In desimi è stata circoscritta da un cerchietto bianco. 



tà presenti in 17 nazioni in tutto il 
mondo. Miss Lawry fu tanto attiva da 
convincere anche il Congresso a costi- 
tuire, nel 1951, ti National Institute of 
Neurologi e al Diseases and Stroke, nel- 
l'ambito dei National Institutes of 
Health. La Società e l'Istituto costitui- 
scono oggi i pilastri fondamentali del- 
le ricerche sulla sclerosi multipla, in 
U,S*A. e altrove, 

Fra i grandi progressi della scienza 
medica dopo la seconda guerra mon- 
diale si è avuto lo sviluppo di una nuo- 
va disciplina, la medicina geografica. 
Questo tipo di ricerca comprende lo 
studio intensivo delle popolazioni, spe- 
cialmente di quelle che sono emigrate 
da un ambiente a un altro. In questo 
modo si può scoprire quali fattori am- 
bientali sono responsabili di varie ma- 
lattie: buona parte del non ricco patri- 
monio di fatti reali finora accertati sul- 
la sclerosi multipla è stata ottenuta pro- 
prio con questo metodo. 

Per esempio, nel 1953 Léonard T. 
Kurland, che ora lavora alla Clinica 
Mayo confrontò i casi di sclerosi mul- 
tipla di Halifax (Nuova Scozia) con 
quelli di New Orleans e trovò che nel- 
la città settentrionale la malattia era tre 
volte più frequente che in quella meri- 
dionale. Kurland osservò anche che la 
sclerosi multipla era più frequente tra 
i bianchi di entrambe le citta che non 
fra i negri (la maggior parte dei 14 000 
negri della Nuova Scozia vivono ad 
Halifax). Un identico rapporto nord- 
-sud è stato trovato in Europa dove la 
sclerosi multipla sembra essere* nei 
paesi dell'Europa settentrionale, ire 
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volte più comune che nelle aree circo- 
stanti il Mediterraneo tri veda t Y illustra- 
zìone alle pagine 38 e 39), Per molto 
tempo si è ritenuto che il fattore re- 
sponsabile di queste differenze fosse il 
clima. Quest'ipotesi, però, viene a es- 
sere contraddetta dall'osservazione di 
paesi come il Giappone: la sclerosi 
multipla è ugualmente rara nelle isole 
settentrionali e in quelle meridionali 
del Paese. Inoltre vi sono aree dell'Eu- 
ropa settentrionale, come le isole Faer 
0er e la costa della Norvegia, dove la 
malattia è relativamente rara. 

IV ci 1947 mi trasferii dall'Inghilterra 
in Sud Africa e qui fui meraviglia- 
to di trovare una spiccata differenza 
nella frequenza di certe malattie tra i 
bianchi sudafricani, confrontandola con 
la mia esperienza inglese. La sclero- 
si multipla, per esempio, risultava es- 
sere eccezionalmente rara; molti neuro- 
logi che avevano studiato in Europa e 
ben conoscevano la malattìa affermava- 
no di non averne mai visto colpito un 
bianco nato nel Sud Africa. Poco dopo 
il mio arrivo nel paese perciò intra- 
presi a studiare tutti i pazienti ai quali 
negli ultimi 10 anni era stata diagno- 
sticata una sclerosi multipla nei cinque 
più importanti ospedali sudafricani di 
insegnamento. Vi erano, come consta- 
tai, 27 probabili casi di sclerosi mul- 
tipla: 14 di essi erano immigrati dal 
Regno Unito o dall'Europa settentrio- 
nale, benché il complesso di tali immi- 
grati comprendesse meno del 10 per 
cento di tutta la popolazione bianca. 
Era evidente che la sclerosi multipla 



era molto rara tra le persone bianche 
in Sud Africa. 

Dal 1956, con l'aiuto dell'U.S. Na- 
tional Multiple Sclerosìs Society, ho in- 
trapreso uno studio intensivo sull'inci- 
denza annuale, sulla frequenza e sulla 
mortalità della sclerosi multipla in Sud 
Africa. Ciò ha richiesto la collabora- 
zione di molti medici, di organizzazio- 
ni sociali, della stampa e della radio. 
Durante questo lavoro è stata fondata 
la South African Multiple Sderosis So- 
ciety, che ha molto contribuito alla ri- 
cerca. Ho trovato che tra gli immigrati 
dal Regno Unito e dall'Europa setten- 
trionale la sclerosi multipla è comune, 
con una frequenza di circa 50 casi su 
100 000 soggetti, frequenza che è qua- 
si dello stesso ordine di grandezza di 
quella registrata nell'Europa settentrio- 
nale. Tra gli immigrati dall'Europa me- 
ridionale tale frequenza è ridotta ad un 
terzo, mentre tra i hianchi di lingua in- 
glese nati in Sud Africa è di un quarto 
e solo di un undicesimo tra i bianchi 
di lingua afrikaans nati in Sud Africa. 
La sclerosi multipla è presente, ma 
estremamente rara, tra la gente di colo- 
re e tra gli asiatici di Natal, specie tra 
quelli di orìgine indù. Tra i 12 milioni 
di sudafricani Bantu non si è trovato 
un solo caso di sclerosi multipla, ben- 
ché nelle maggiori città sudafricane vi 
siano ottimi ospedali per Bantu, con 
neurologi assolutamente in grado di 
diagnosticare la malattia. 

11 rapporto di 11:1 nella frequenza 
della sclerosi multipla tra gli immigrati 
dal Regno Unito e dall'Europa del 
nord da una parte e i bianchi di lingua 
afrikaans nati in Sud Africa (che sono 
anch'essi di estrazione europea) dall'al- 
tra, denota che la sclerosi multipla de- 
ve essere una malattia dell'ambiente. 
La sua frequenza tra i membri di una 
stessa famiglia è troppo bassa perché 
la si possa considerare una malattia 
ereditaria: è raro che siano colpite due 
persone dello stesso nucleo familiare e 
tale numero è quasi lo stesso di quello 
che si ha per un puro caso. La ragione 
può essere che i due soggetti sono stati 
sottoposti allo stesso ambiente dome- 
stico o forse che certe famiglie sono 
più predisposte di altre a contrarre l'af- 
fezione. 

Nel 1962 Milton Alter della Facoltà 
di Medicina dell'Università del Minne- 
sota rese noto che anche gli ebrei im- 
migrati in Israele dall'Europa setten- 
trionale presentavano un'alta frequen- 
za di sclerosi multipla. Gli ebrei nati in 
Israele, invece, avevano una frequenza 
pari a un sesto di quelli immigrati dal- 
l'Europa e gli altri provenienti dai ghet- 
ti del Nord Africa correvano un rischio 
di contrarre la sclerosi multipla ancora 



minore dei nati in Israele. La situazio- 
ne in Australia» paese molto simile 
quanto a clima al Sud Africa, è piut- 
tosto differente: la frequenza di scie- 
rosi multipla è pressoché la stessa tra 
i bianchi nati in Australia e quelli im- 
migrali dall'Europa del nord, mentre 
quelli provenienti dall'Europa meridio- 
nale hanno una frequenza minore di 
entrambi i due gruppi precedenti. In 
Inghilterra e in America il rischio di 
ammalarsi di sclerosi multipla è legger- 
mente maggiore nelle classi agiate nei 
confronti di quelle più povere. Un al- 
tro particolare singolare è T secondo un 
recente studio di Alter e mio, che nel 
Sud Africa e in Israele gli immigrati 
che hanno lasciato i paesi nordeuropei 
prima dell'età di 15 anni hanno un ri- 
schio molto minore di ammalarsi di 
sclerosi multipla rispetto a quelli che 
partono dopo i 15 anni di età. 

Quale ipotesi può spiegare questi fat- 
ti? La più semplice è che la scle- 
rosi multipla possa essere legata al cli- 
ma e specialmente alla quantità di irra- 
diazione solare. Aumentando le cono- 
scenze sulla distribuzione geografica 
della malattia, quest'ipotesi si rivela 
sempre più insostenibile* John S. Bar- 
low del Massachusetts General Hospital 
ha supposto che la distribuzione geo- 
grafica della sclerosi multipla sia più 
in rapporto con la latitudine geomagne- 
tica che con quella geografica; ma an- 
che quest'ipotesi non offre una solu- 
zione realmente soddisfacente al pro- 
blema. Alcuni studiosi hanno a lungo 
sostenuto che il possibile agente della 
sclerosi multipla fosse la dieta. R.L. 
Swanck della Facoltà di Medicina del- 
l'Uni ver sita dell'Oregon ha pensato che 
la malattia possa essere provocata da 
un'alimentazione ricca di grassi animali, 
più comune nel nord dell'Europa e del- 
l'America, zone entrambe economica- 
mente avanzate. Però, l'ipotesi non può 
essere quella giusta, perché i bianchì 
nati m Sud Africa, specialmente quelli 
di lingua afrikaans, hanno una dieta 
molto ricca di grassi animali: quantun- 
que abbiano un'elevata frequenza di 
decessi per trombosi coronarica, questi 
sudafricani hanno un bassissimo rischio 
di ammalarsi di sclerosi multipla. 

Vi è un confronto molto interessante 
tra l'epidemiologia della sclerosi mul- 
tipla e quella della poliomielite; lo ha 
messo in evidenza per primo, nel 1963, 
David C. Poskanzer del Massachusetts 
General Hospital. Come la sclerosi 
multipla, la poliomielite nella sua for- 
ma paralitica era una malattia più fre- 
quente nelle nazioni più sviluppate che 
in quelle meno progredite e fra le per- 
sone in condizioni economiche miglio- 
ri in confronto ai più poveri : nel nord 



dell'Europa e dell'America era più fre- 
quente che nell'Europa del sud e nei 
paesi africani, asiatici e sudafricani. 
Coloro che si trasferivano in Sud Afri- 
ca dall'Europa settentrionale erano sot- 
toposti a un rischio di contrarre la po- 
liomielite doppio di quello dei bianchi 
nati in Sud Africa e questi ultimi, a 
loro volta, erano sottoposti a un rischio 
maggiore di quello dei non bianchi. 
Tra i Bantu del Sud Africa la poliomie- 
lite paralitica era di rado una malattia 
di adulti. Durante la seconda guerra 
mondiale, nell'Africa settentrionale i 
casi di poliomielite paralitica tra gli uf- 
ficiali delle forze armate inglesi e ame- 
ricane furono più frequenti che negli 
uomini di tutti gli altri gradi: in quel- 
l'epoca t per spiegare tale differenza, fu 
avanzata un'ardita ipotesi, si pensò ad* 
dirittura che dipendesse dal fatto che 
gli ufficiali bevevano whisky mentre gli 
uomini di truppa bevevano birra. 

Oggi conosciamo benissimo il perché 
della strana distribuzione della po- 
liomielite paralitica. Fino a questo se- 
colo La poliomielite era un'infezione ge- 
neralizzata dell'infanzia ed erano bam- 
bini coloro che ne venivano gravemen- 
te paralizzati; questa notevole inciden- 
za fece dare alla malattia il nome di 
* paralisi infantile ». Col miglioramen- 
to igienico delle zone più sviluppate 
della Terra un numero sempre maggio- 
re di soggetti riusci a non contrarre 
l'infezione nel corso dell'infanzia, quan- 
do il rischio che essa provochi la para- 
lisi è molto maggiore. 

Ciò spiega perché la prima epidemia 
di poliomielite si ebbe non prima di 
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questo secolo e, poi, solo a carico di 
Paesi progrediti. Nel Sud Africa l'esa- 
me di campioni di sangue di soggetti 
Bantu dimostra che tale popolazione è 
notevolmente infettata dal virus polio- 
mielitico neM' infanzia. La maggior par- 
te della popolazione bianca che cresce 
in Sud Africa, specialmente quelli di 
Lingua afrikaans che da bambini ven- 
gono in genere allevati da cameriere di 
razza Bantu o Cape Colored, vengono 
infettati dal virus poliomielitico in epo- 
ca precoce e di rado sono paralizzati. 
Tuttavia tra gli immigrati bianchi un 
gran numero non ha subito tale infe- 
zione nei primi anni di vita e ne viene 
colpito per la prima volta in Sud Afri- 
ca. Oggi facciamo quello che la natura 
faceva una volta con tutti e di propo- 
sito infettiamo i nostri bambini con un 
complesso di virus poliomielitici vìven- 
ti: il vaccino Sabin. 

Confrontiamo la poliomielite p re vac- 
cino con la sclerosi multipla, Quest'ul- 
tima è una malattia comune del sistema 
nervoso nell'Europa settentrionale e nel- 
le zone settentrionali degli Stati Uniti, 
mentre è piuttosto rara nelle regioni 
meridionali* economicamente meno svi- 
luppate. Come la poliomielite paraliti- 
ca, la sclerosi multipla è eccezional- 
mente rara in Giappone, dove fino a 
poco tempo fa gli escrementi umani 
erano utilizzati per fertilizzare i campi, 
È anche rara in Sud America. Nel Sud 
Africa i bambini bianchi nati sul luo- 
go» in particolare quelli appartenenti a 
famiglie di lingua afrikaans, sono alle- 
vati da cameriere non bianche in case 
che hanno condizioni igieniche primor- 
diali: quindi è probabile che i bambini 
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La frequenza della sclerosi multipla non è uniforme. Il grafico riporta il numero dei 
malati per anno e per 100 000 abitanti, ma ì dati non tà riferiscono tutti allo stesso 
anno. Per il Sud Àfrica il grafico è relativo solo ai residenti bianchi nati aul posto 
ed esclude i bianchì immigrati. Un certo rapporto apparente tra maggiore e minore 
frequenza della sclerosi multipla e clima freddo o caldo non ha trovato conferma* 
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vadano incontro, nella prima infanzia, 
a parecchie infezioni. I bianchi immi- 
grati dall'Europa in età inferiore ai 15 
anni verrebbero ugualmente infettati 
precocemente, sviluppando quindi una 
resistenza naturale e rimanendo cosi 
protetti da un'infezione successiva. In 



Australia, al contrario, la popolazione 
primitiva non bianca ha scarsissimi con- 
tatti con i colonizzatori bianchi e tutte 
te persone bianche godono di un alto li- 
vello di igiene domestica, In questo pae- 
se non vi è una grande differenza nella 
presenza di sclerosi multipla tra i bian- 



chi immigrati dall'Europa del nord e 
quelli nati in Australia. In Australia la 
sclerosi multipla è più comune nello 
stato temperato della Tasmania, verso il 
sud, che in quelli settentrionali, a clima 
più tropicale. Anche nella Nuova Ze- 
landa è più comune. 



Sulla base di questi dati israeliani e 
sudafricani, John Kurtzke della Facol- 
tà di Medicina dell'Università di Geor- 
getown. ha supposto, come ipotesi alter- 
nativa, che la sclerosi multipla venga 
* presa» verso i 15 anni di età e che 
il rischio di contrarre la malattia dipen- 



da dalla zona in cui capita di raggiun- 
gere tale età: se uno, verso i 15 anni, 
si trova in una zona ad alta frequen- 
za, il rischio sarà alto; se si trova in- 
vece in una zona a bassa frequenza, 
sarà basso. Cosi, gli immigrati che giun- 
gono in Sud Africa dall'Europa dopo 



l'età di 15 anni, portano con sé il loro 
rischio elevalo, mentre coloro che vi 
arrivano prima di quell'età godono del 
vantaggio di risiedere in una zona a 
bassa incidenza. Che sia vera la mìa 
ipotesi (che la sclerosi multipla sia di 
norma un'infezione della prima infan- 




l,i distribuzione mondiale della sclerosi multipla è riportata in 
questa rari a con la divisione delle popolazioni secondo che il 
rischio dì contrarre la malattia vari da un tassa elevato (colore 



più, scuro) a un tasso moderato o basso i colori piti chiarii. 
Per alcune regioni, come l'Asia Centrale, l'Alaska, certe zone del 
Canada, i dati sono esìgui per poter stabilire distinzione del 



genere; per altre, l'assegnazione ad una delle classi è solo un 
tentativo di studio. Un confronto ira la frequenza della malattia 
tra nativi e immigrati in nazioni come il Sud Africa, Israele 



e Australia, negli anni successivi alla seconda guerra mondiale, 
sottolinea il parallelismo tra sclerosi multipla e poliomielite, 
più frequenti tra popolazioni ad alto livello di igiene domestica. 
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La prova di laboratorio che nel sangue di malati di sclerosi mul- 
tipla è presente un fattore demi eli ni zzatile è data da queste due 
microfoto grafie di un esperimento condono da Murray B. Roma- 
ici n dell'Albert Einstein College of Medicine» À sinistra vi è una 
coltura vivente di tessuto cerebrale di ratto ; le numerose strie, 
che vanno quasi tulle dall'alto della ntierofotograna in basso, 



sono assoni nervosi normali, ri vestiti di mie! ina. A destra la 
slessa coltura è vista in un'altra microfotografìa, scattata otto ore 
dopo che al mezzo di coltura era stato aggiunto del siero dì 
sangue dì un paziente sofferente di una grave riami izza zio ne 
della malattia: è evidente che per la maggior parte le guaine 
sono interrotte e la roielina risulta ridotta a pìccole goccioline. 



zia) o quella di Kurtzke (che sia presa 
dove capiti di trovarsi al Tela di 15 an- 
ni), tutti e due concordiamo nel rite- 
nere che la sclerosi multipla è quasi 
certamente un'infezione virale dell'in- 
fanzia, e che il virus responsabile è 
probabilmente uno dei poco noti virus 
* lenti », o latenti. 

Tji noto oggigiorno che certi virus po- 
co comuni possono rimanere laten- 
ti nel sistema nervoso per parecchi an- 
ni senza provocare sintomi. Si sospetta 
che un virus latente sta l'agente cau- 
sale del tremore epidemico o encefalo- 
dermite, una affezione nervosa delle pe- 
core. Altro esempio è costituito dal- 
l'agente responsabile del * kuru », ma- 
lattia che un tempo portava a morte in 
seguito a paralisi generalizzata e che 
colpisce circa il 10 per cento dei mem- 
bri della tribù Fore nella Nuova Gui- 
nea. In origine sì supponeva che il 
kuru fosse il risultato di fattori gene- 
tici; ora si è riusciti a trasmetterlo da 
uomini a scimpanzé e successivamente 
da uno scimpanzé a un altro» Il perio- 
do d'incubazione è all'inìzio molto lun- 
go, ma sì abbrevia un pò* dopo ripe- 
tuti passaggi, condizione questa che è 
tipica delle infezioni virali, Sembra 
quindi che il kuru sia provocato da un 
virus che può rimanere latente net si- 



stema nervoso per lungo tempo. Nella 
Nuova Guinea la malattìa è probabil- 
mente diffusa a causa del rito tribale 
del * cerebrocannibalìsmo * $ l'uso di 
nutrirsi di cervello umano, quando il 
cervello sia già infettato con il virus 
del kuru. Il virus responsabile del ku- 
ru e altri virus latenti di recente indi- 
viduazione sono certamente strane for- 
me di vita: sono di difficile studio nel- 
l'attuale stadio delle nostre conoscenze, 
non sappiamo ancora come coltivarli 
né siamo mai riusciti a vederli neppure 
col microscopio elettronico, non pro- 
vocano la reazione biochimica nota co- 
me fissazione del complemento, che di 
norma è un aiuto nella scoperta dei vi- 
rus, e - particolare ancora più note- 
vole - la loro infettività non viene mo- 
dificata né dalla bollitura né dalie lun- 
ghe immersioni in formalina. 

Oggi la sclerosi multipla, a un se- 
colo di distanza dalla sua identificazio- 
ne da parte di Charcot come entità 
morbosa distinta, resta una malattia 
dall'orìgine sconosciuta, con decorso 
imprevedibile e per la quale non esiste 
cura né sì conosce un solo esame di la- 
boratorio che ne confermi la diagnosi. 
Finora la migliore chiave per retiolo- 
gia della malattia è stata fornita dallo 
studio della sclerosi multipla tra popoli 
di differenti parti del mondo. L'ipotesi 



che meglio collega questi pochi fatti è 
che la sclerosi multipla sia di norma 
un'infezione virale dell'infanzia e che 
abbia un lungo periodo di latenza. Se 
Tìnfezione manca in una fase precoce 
e si ha invece, per la prima volta, in 
età adulta, può esservi quell'equilibrio 
instabile tra allergia e immunità al vi- 
rus che è causa dell'alternarsi di aggra- 
vamenti e remissioni, caratteristici del- 
la malattia. Per controllare quest'ipo- 
tesi la National Multiple Sclerosi s So- 
ciety ha destinato una considerevole 
parte d^t suoi fondi al miglioramento 
della tecnologia dello studio dei virus 
e in ricerche sul virus della sclerosi 
multipla. 

11 problema della sclerosi multipla 
si avvia a essere risolto: tutte le prove 
depongono nel senso di una malattia 
dell'ambiente, lì più verosimile fattore 
ambientale è un'infezione provocata da 
uno dei virus latenti, agenti infettivi 
che possono rimanere relativamente 
quieti nel sistema nervoso centrale per 
molti anni. Quando alla fine le ricer- 
che sul virus avranno successo e poi- 
teranno alla scoperta di un trattamento 
efficace o della prevenzione di questa 
malattia, la chiave della soluzione di 
questo difficile problema biologico sa- 
rà stata fornita dalla medicina geo- 
grafica. 
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Cellule nervose e comportamento 

Si possono studiare la memoria e Vapprendimento a livello delle cellule 
nervose e delle loro connessioni? Si è cominciato a farlo collegando i 
cambiamenti di attività nervosa ai mutamenti di comportamenti semplici 



L 'applicazione delle tecniche biolo- 
giche allo studio del comporta- 
mento ha orìgine negli scritti di 
Charles Darwin, secondo il quale* poi- 
ché l'uomo deriva per evoluzione dagli 
animali inferiori, i comportamenti li- 
ni ani devono avere un loro corrispetti- 
vo in quelli delle forme animali infe- 
riori. Le intuizioni rivoluzionarie di 
Darwin stimolarono le ricerche sul 
comportamento animale, aprendo la via 
a sperimentazioni che non erano attua- 
bili nell'uomo. Tali ricerche riguarda- 
vano sia il confronto fra i comporta- 
menti di specie diverse, sia l'analisi dei 
meccanismi cerebrali, e queste due li- 
nee d'indagine si svilupparono indipen- 
dentemente Tuna dall'altra. 

Le ricerche comparate sul compor- 
tamento si dimostrarono quasi subito 
feconde: ben presto si evidenziò che, 
nonostante le grandi variazioni nelle 
capacità comportamentali dei diversi 
animali, certi schemi di risposta fon- 
damentali essenziali alla sopravvivenza, 
quali l'alimentazione, la fuga e il com- 
portamento sessuale, erano presenti 
quasi universalmente. Si trovarono sor- 
prendenti parallelismi fra gli animali 
superiori e quelli inferiori anche in cer- 
ti aspetti particolareggiati di tali com- 
portamenti, e sembrò che perfino le 
forme più semplici di apprendimento 
fossero governate dai principi applica- 
bili a specie assai differenti. 

L'analisi dei meccanismi cerebrali al- 
l'inizio progredì più lentamente, ma, 
dopo la seconda guerra mondiale, lo 
sviluppo di tecniche per studiare le sin- 
gole cellule nervose rivoluzionò la neu- 
rofisiologia e rese possibile l'analisi di 
processi neuronali sempre più com- 
plessi. Di conseguenza si raggiunse una 
comprensione assai buona del funzio- 
namento biofisico della cellula nervosa 
e della trasmissione sinaptìca, cioè del 
meccanismo grazie al quale una cellula 
nervosa comunica con un'altra, Inoltre 
gli studi cellulari dei sistemi sensoriali 
e motori hanno permesso di compren- 
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dere certi aspetti dell'organizzazione di 
gruppi di neuroni connessi fra loro. 

Negli ultimi anni le linee della ri- 
cerca comparata sul comportamento e 
della ricerca sul meccanismi cerebrali 
hanno cominciato a confluire. I pro- 
gressi concettuali e l'elaborazione di 
tecniche per studiare singole cellule 
nervose e gruppi interconnessi di cel- 
lule hanno incoraggiato i neurologi ad 
applicare questi metodi allo studio di 
atti comportamentali completi e alle 
modificazioni comportamentali, prodot- 
te dall'apprendimento. Seguendo le or- 
me degli studiosi del* comportamento 
comparato, i ricercatori hanno provato 
a studiare comportamenti molto gene- 
rali, caratteristici della maggior parte 
degli animali, in specie con sistema 
nervoso passibile di un'analisi cellula- 
re particolareggiata. Ciò sviluppò l'in- 
teresse per certi invertebrati, come il 
gambero, la sanguisuga e vari tipi d'in- 
setti e di molluschi, che presentano il 
grande vantaggio di avere un sistema 
nervoso costituito di relativamente po- 
che cellule (fra 10 000 e 100 000 con- 
tro i miliardi degli animali superiori). 
In questi animali si possono cominciare 
a delineare, a livello delle singole cel- 
lule, non solo le informazioni sensoria- 
li che pervengono al sistema nervoso e 
le azioni motorie che ne provengono, 
ma anche la sequenza totale degli even- 
ti che sottendono una reazione com- 
portamentale. Combinando le tecniche 
psicologiche miranti a dimostrare le 
capacità comportamentali di certi ani- 
mali inferiori con le tecniche cellulari 
miranti ad analizzare Ì meccanismi neu- 
rali, oggi diviene possibile chiarire certi 
rapporti fra meccanismi neurali e ap- 
prendimento. Anche se sono ancora 
ben lungi dallo spiegare il comporta- 
mento e l'apprendimento negli animali 
superiori, i concetti e le tecniche con- 
cernenti le cellule cominciano a essere 
utili per comprendere le forme elemen- 
tari di modificazioni comportamentali 
negli animali semplici. 



In questo articolo esporrò dapprima 
certi aspetti teorici che hanno influen- 
zato gli studi moderni del meccanismo 
dell'apprendimento, e descriverò poi 
come le tecniche di neurofisiologia cel- 
lulare hanno contribuito a chiarire que- 
sti problemi, rivelando che le sinapsi 
delle cellule nervose sono modificabili 
funzionalmente. Cercherò, poi, d'illu- 
strare come l'uso combinato di tecni- 
che cellulari e comportamentali per- 
metta di correlare le modificazioni si- 
naptiche di certe cellule nervose di un 
invertebrato con modificazioni compor- 
tamentali a breve termine. ; 

Approccio fondato sitila 
connessione fra celiale 

Quando ì ricercatori iniziarono ad 
applicare le tecniche biologiche allo stu- 
dio dei meccanismi neurali dell'appren- 
dimento, vennero elaborate parecchie 
strategie assai diverse fra loro» ma solo 
una di esse, l'approccio fondato sulla 
connessione fra cellule, si è dimostrata 
decisamente utile. Secondo tale approc- 
cio si suppone che sia la trasformazio- 
ne delle informazioni neurali sia il loro 
depositarsi sotto forma di memoria im- 
plichino solo le cellule nervose e le 
loro interconnessioni. Questo approccio 
deriva dagli studi morfologici del siste- 
ma nervoso compiuti dall'anatomista 
spagnolo Santiago Ramon y Cajal, se- 
condo il quale il sistema nervoso era 
costituito da unità cellulari discrete, ì 
neuroni, e per comprendere il cervello 
occorreva analizzarne l'architettura fun- 
zionale, cioè delincarne il circuito. I so- 
stenitori di questo punto di vista si so- 
no perciò concentrati sulle proprietà 
dei singoli neuroni, occupandosi parti- 
colarmente della sinapsi, cioè della con- 
nessione fra le cellule nervose» 

Il primo a dimostrare chiaramente 
l'importanza delle specifiche connessio- 
ni fra neuroni fu R.W. Sperry dell'Uni- 
versità di Chicago negli anni quaranta: 
in una serie di ricerche sulla rigenera- 



zione delle connessioni neurali nei ver- 
tebrati inferiori, Sperry dimostrò che 
la percezione visiva e la coordinazione 
motoria si potevano spiegare net modo 
migliore in termini di connessioni cel- 
lulari assai specifiche. Inoltre queste 
connessioni sembravano immutabili, e 
non influenzabili dall'esperienza. 

Queste ricerche misero in luce un in- 
teressante paradosso: se lo sviluppo del- 
le connessioni fra la maggior parte dei 
neuroni del sistema nervoso è rigida- 
mente determinato, come è possibile 
che il comportamento si modifichi? Co- 
me si conciliano la ben nota plasticità 
del comportamento con un sistema ner- 
voso dal programma precostituito e dal 
circuito cosi rigido? Uno degli aspetti 
caratteristici dell'apprendimento e di al- 
tre modificazioni comportamentali è la 
lunga durata: una modificazione com- 
portamentale anche semplice dura pa- 
recchi minuti, e certi tipi di apprendi- 
mento possono perdurare per anni: co- 
me è possibile che l'attività neurale si 
modifichi in una serie di connessioni 
precostltuìte? Per comprendere la me- 
moria e l'apprendimento occorrono for- 
se elementi ulteriori oltre al diagram- 
ma de! circuito? 

Cambiamenti plastici e dinamici 

Per risolvere questo dilemma sono 
state proposte diverse soluzioni. Quelle 
che sì sono dimostrate più interessanti 
sul piano sperimentale si fondano sul 
concetto delle capacità plastiche e di- 
namiche dei neuroni. Lipotesi della pla- 
sticità fu avanzata per la prima volta 
da Cajal e da parecchi altri neuroana- 
tomisti e, in seguito, in forma più mo- 
derna, da due psicologi, Jerzy Ko mor- 
siti in Polonia e Donald O. Hebb in 
Canada. Secondo una versione attuale 
di questa ipotesi, anche se le connessio- 
ni anatomiche fra i neuroni sì svilup- 
pano probabilmente secondo un piano 
rigido, l'intensità, o l'efficacia delle con- 
nessioni, non è interamente predeter- 
minata e l'efficacia delle sinapsi e altre 
proprietà dei neuroni possono essere 
alterate dall'esperienza. Secondo questa 
ipotesi i neuroni, e in particolare le lo- 
ro sinapsi, dovrebbero poter cambiare 
le loro proprietà funzionali in conse- 
guenza dì alterazioni dell'attività. 

L'ipotesi dinamica deriva dalle ricer- 
che anatomiche di Rafael Lorente de 
Nò della Rockefeiler University, il qua- 
le dimostrò che i neuroni sono spesso 
connessi fra loro in forma dì catena 
chiusa. L'attività neurale potrebbe quin- 
di essere sostenuta dalla circolazione o 
dalla riverberazione di impulsi in una 
catena chiusa di neuroni connessi fra 
loro, e che quindi si riecciterebbero da 
soli, Anche in questo caso non sarebbe 



necessario un cambiamento anatomico: 
anzi, questa ipotesi non esige neppure 
un cambiamento funzionale nelle pro- 
prietà dei neuroni. 

La possibilità che la persistenza del- 
l'attività neurale potesse essere spiega- 
ta da alterazioni dinamiche apparve as- 
sai attraente ai neurofisiologi, perché 
nel sistema nervoso c'erano molti esem- 
pi di neuroni connessi fra loro in ca- 
tene circolari, Però, con l'avanzare del- 
le ricerche sulle funzioni fisiologiche 
delle reti neurali > divenne evidente che 
i neuroni possono mediare l'inibizione 
non meno che l'eccitazione, possono 
cioè tendere a smorzare non meno che 
a eccitare un impulso nervoso. Quello 
che sul piano anatomico sembrava un 
circuito di cellule autor ieccitantesi po- 
trebbe perciò contenere una o più con- 
nessioni inibitorie che impedirebbero la 
ri eccitazione, Inoltre si dimostrò che la 
memoria sopravvive a numerose e dra- 
stiche manipolazioni sperimentali, co- 
me il raffreddamento del cervello e le 
convulsioni epilettiche, che apparente- 
mente dovrebbero interrompere la cir- 
colazione degli impulsi nelle catene 
chiuse di neuroni. A causa di questi re- 
perti sembra oggi meno probabile che 
fatti vita dinamica costituisca la base 
neurale della memoria anche a breve 
termine* anche se l'ipotesi non è stata 
del tutto esclusa. Le ricerche sulle ca- 
pacità plastiche dei neuroni si sono d'al- 
tro canto rilevate sorprendentemente fe- 
conde, poiché gii esperimenti hanno di- 
mostrato che nella struttura di molte 
sinapsi è insita la capacità di modifica- 
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zioni funzionali a breve termine. 

La prima dimostrazione delle capaci- 
tà plastiche di una sinapsi fu fornita 
nel 1947 da Martin G, Larrabee e De- 
tlev W. Bronk, che allora lavoravano 
presso la Johns Hopkins University. 
Essi studiarono una via * monosinap- 
tica » semplice consistente cioè in una 
sola classe di neuroni connessi diretta- 
mente con un'altra classe di neuroni at- 
traverso una sola serie di sinapsi, e te- 
tanizzarono (cioè stimolarono ripetuta- 
mente ad alta frequenza) certe fibre che 
conducono al ganglio stellato del siste- 
ma nervoso autonomo del gatto, con- 
statando che la reattività della via mo- 
nosinaptica stimolata risultava molto 
facilitata, o intensificata, per alcuni mi- 
nuti, mentre non ne risultavano influen- 
zate le vie vicine che non erano state 
stimolate (si veda rìllustrazione in que- 
sta pagina), Tale fenomeno fu chiama- 
to potenziamento posttetanico. 

Pochi minuti non sono certo un lun- 
go periodo in confronto alla durata del- 
la maggior parte dei processi di ap- 
prendimento, ma sono lunghi in con- 
fronto ai pochi millisecondi che ave- 
vano caratterizzato la durata delle azio- 
ni nervose note fino ad allora. Certe 
modificazioni comportamentali hanno 
invero durata relativamente breve, e 
potrebbero quindi essere sottese da un 
meccanismo plastico come il potenzia- 
mento posttetanico. Inoltre Larrabee e 
Bronk dimostrarono che la durata del 
potenziamento posttetanico poteva au- 
mentare se si aumentava la durata della 
stimolazione. Recentemente W. Alden 
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11 potenziamento posttetanico è una forma di cambiamento plastico nell'attività neu- 
rale, Esso può essere studiato in certe vie monosinaptichc. in cui si possono impianta» 
re microelettrodt sia nelle cellule presi naptiche sia in quelle poslsinaptiche» La stimo* 
lazione di un neurone presinaptico produce un potenziale di azione ia) che si propaga 
alla terminazione nervosa e fa generare un potenziale ^inapino nella cellula postsinap» 
tica (h\* La stimolazione ripetitiva ad alta frequenza fa aumentare di molto l'intensità 
della via stimolata, come è indicato dall'aumento di ampiezza del potenziale postsinap* 
tico. Questo aumento persiste diversi minuti dopo il potenziamento per tetani zzazìone. 
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La sinapsi è la congiunzione fra due cellule nervose. La mag- 
gior parte delle sinapsi sono chimiche (a sinistra), ma alcune 
nono elei tri che (in allo a destra) o miste {in bassa a destra ), 
Una sinapsi chimica può essere eccitai oria (colore chiaro) o 
inibitoria (grigio). Dopo una latenza caratteristica, un impulso 
nervoso in arrivo libera molecole trasmittenti, che pare si ac- 
ni nini ino in vescicole nel nodo sinaptico della fibra presinap- 
lìca, e che diffondono attraverso lo spazio sinaptico alle zone 
di ricezione della membrana della cellula postsinaptica, aumen- 
tandone la permeabilità a certi ioni e trasformando i potenziali 
elettrici della cellula postsinaptica* Un impulso in una singola 
fibra eeeilatoria (Ei) può produrre soltanto un piccolo poten- 
ziale eccitatorio postsinaptico (EPSP) nella cellula postsinapti* 
i'ìi. Gli impulsi consecutivi provenienti da due terminazioni ec- 



citatone (E| ed Ei) possono combinarsi per depolarizzare la 
membrana in grado tale da raggiungere la soglia, eccitando la 
cellula. Una fibra inibitoria (lì trasforma il potenziale della 
membrana nella direzione opposta, controbilanciando ogni azio- 
ne eeeilatoria che arrivi nello stesso momento. I E\ e /)- A una 
sinapsi elettrica lo spazio Tra il neurone presina plico e quello 
postsinaptico si riduce, e la corrente prodotta dal potenziale 
nel neurone presi napti co fluisce direttamente nella cellula post- 
si naptiea e ne esce attraverso la membrana, depolarizzandola. 
Un impulso presi naptieo (a) può quindi produrre immediata- 
mente un potenziale elettrico postsinaptico ih). In una sinapsi 
mista, sia chimica sia elettrica, l'impulso presinaptico (a) pro- 
duce (in b) dapprima un potenziale sinaptico elettrico 1 A'' 1 , poi, 
dopo un certo ritardo, un potenziale sinaptico chimico iCK 



Spencer e Rcuben Wigdor della Facoltà 
di medicina dell'Università di New 
York e KB. Beswick e R.T.W.L. Con- 
roy in Inghilterra riscontrarono che il 
potenziamento posttetanico può durare 
anche due ore dopo un periodo di teta- 
nizzazione che duri da 15 a 30 minuti. 
Dopo la scoperta del potenziamento 
posttetanico vari ricercatori studiarono 
altre vie mon osi napti eh e e s'imbattero- 
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no in un fenomeno opposto, la depres- 
sione post te tanica, cioè il fenomeno 
per cui la stimolazione ripetuta fa di- 
minuire l'efficacia sinaptica, a volte per 
un'ora o più. Si constatò che per altre 
vie si napti che non occorre una stimo- 
lazione ad alta frequenza perché si ve- 
rifichino cambiamenti plastici: in esse 
si verifica una depressione a bassa fre- 
quenza se sono stimolate a ritmo lento. 
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Per esempio Jan Bruner e Ladislav 
Tauc, dell'Istituto Marey di Parigi han- 
no descritto recentemente una profon- 
da depressione a bassa frequenza in un 
sistema monosi napti co dell'invertebrato 
marino Apìysia. In alcune sinapsi una 
certa frequenza di stimolazione produ- 
ce depressione, e un'altra frequenza fa- 
cilitazione. Inoltre, i cambiamenti pla- 
stici non si limitano alle sinapsi ecci- 
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Gli esperimenti di R. Martin e Guillermo R.J, Filar sulla 
sinapsi mista dimostrarono che la sinapsi chimica è soggetta al 
potenziamento posttetanico, mentre quella elettrica non lo è. 
Qui sì mostrano il potenziale elettrico e quello chimico nel 
loro rapporto normale (1 a sinistrai. Uopo un breve tetano, 



aumenta il potenziale sinaptico chimico, ma non quello elet- 
trico (2); il primo resta elevato per più di 10 minuti (3 e 4L 
Il diagramma (a destra) mostra i risultati quantitativi dell'espe- 
rimento; la freccia indica il tetano. I/EPSP elettrico (nero) non 
ne è influenzato; FEPSP chimico (coloralo) aumenta e diminuisce. 



tatorìe. in quanto si possono verificare 
anche nelle sinapsi inibitone. 

La sinapsi 

Il grande vantaggio dei sistemi mo- 

nosinaptici consiste nel fatto che la lo- 
ro semplicità anatomica permette di 
esaminarli direttamente. Fu studiando i 
sistemi monosi naptici che sir Bernhard 
Katz e colleghi dell 1 University College 
di Londra e sir John Eccles e collabo- 
ratori dell'Australian National Univer- 
sity elaborarono per primi ì principi 
generali che sono alla base della tra- 
smissione sinaptica chimica. Essi dimo- 
strarono che alla sinapsi il potenziale 
di azione, o impulso nervoso, nella par- 
te terminale del neurone che porta alla 
trasmissione sinaptica (il neurone pre- 
sinaptico) provoca la produzione dì un 
* messaggero chimico », o sostanza tra- 
smittente, come l'aceti Icolina (sì veda la 
illustrazione in alto nella pagina a fron- 
te). Questa sostanza chimica si diffonde 
nello spazio che separa ì due neuroni 
presso la sinapsi e interagisce con una 
zona ricettiva posta sulla superfìcie 
esterna della membrana della cellula 
postsinaptica. L'interazione provoca un 
cambiamento nella permeabilità della 
membrana a certi ioni. Presso una si- 
napsi eccitato ri a l'interazione fra so- 
stanza trasmittente e zona ricettiva pro- 
duce un aumento nella permeabilità del- 
al membrana agli ioni di sodio e di po- 
tassio, che provoca un cambiamento di 
potenziale depolarizzante: il potenziale 
eccitatorio postsinaptico (EPSP). Ciò 
rende meno negativo il potenziale della 
membrana, facendolo avvicinare alla 
soglia alla quale un nuovo potenziale 
dì azione sì scaricherà nella cellula 
postsinaptica. Se TEPSP è abbastanza 
ampio, la soglia sarà superata e si pro- 
durrà un potenziale di azione tutto o 
nulla. In una sinapsi inibitoria l'intera- 
zione fra trasmittente e ricevente fa au- 
mentare la permeabilità agli ioni di po- 
tassio o di cloro, e ciò produce un cam- 
biamento di potenziale iperpolarizzan- 
te: il potenziale inibitorio postsinaptico 
(1PSP); il potenziale della membrana 
sì allontanerà dalla soglia critica, e di- 
minuirà quindi la possibilità che nella 
cellula postsinaptica si scarichi un po- 
tenziale di azione. 

Gli studi sui sistemi monosinaptid 
fornirono la base per analizzare i mec- 
canismi cellulari dei cambiamenti pla- 
stici. In tutti i casi esaminati si è di- 
mostrato che la plasticità delle vie si- 
naptiche implica un cambiamento di 
ampiezza del potenziale postsinaptico. 
Nel caso del potenziamento posttetani- 
co è stato possibile studiare particola- 
reggiatamente i meccanismi. O.F. H ut- 
ter dell'University College di Londra 



constatò che l'aumento caratteristico 
dell'EPSP deriva dall'aumento della so- 
stanza trasmittente liberata dei termi- 
nali presi naptici a ogni impulso; la sen- 
sibilità del ricevente rispetto al trasmit- 
tente rimaneva inalterata. Similmente, 
la depressione postte tanica e la depres- 
sione a bassa frequenza sembrano di- 
pendere dalla diminuzione della so- 
stanza trasmittente liberata, e non da 
un cambiamento nella sensibilità del ri- 
cettore: qui però i dati di cui disponia- 
mo sono meno completi. 

Nel 1957 Edwiu L Furshpan e Da- 
vid D. Potter, che allora lavoravano al- 
l'University College di Londra, scopri- 
rono che il sistema nervoso centrale 
conteneva sinapsi non soltanto chimi- 
che ma anche elettriche. I due tipi di 
sinapsi hanno diverse proprietà in co- 
mune, ma le sinapsi elettriche (che so- 
no meno numerose) non utilizzano un 
trasmittente chimico: c'è un flusso di- 



retto di corrente dalla cellula presinap- 
tica a quella postsinaptica {si veda Vii- 
i ust razione in aito nella pagina a fron- 
te). La scoperta di un secondo tipo di 
sinapsi permise di esplorare ulterior- 
mente i meccanismi dei cambiamenti 
plastici : se la plasticità sinaptica deriva 
da cambiamenti di azione delle sostanze 
trasmittenti, allora le sinapsi elettriche, 
che mancano di questi trasmittenti, do- 
vrebbero avere limitate capacità di cam- 
biamenti plastici. Questa ipotesi venne 
presto messa alla prova da Robert Mar- 
tin e Guillermo R.J. Pilar deìrUniver- 
sità dell'Utah, che confrontarono la 
trasmissione elettrica e quella chimica 
in una sinapsi « congiunta » del plesso 
ciliare del pollo, dove la trasmissione 
elettrica avviene assieme a quella chi- 
mica, Martin e Pilar constatarono che 
in seguito a stimolazione ripetitiva cam- 
biava soltanto TEPSP mediato chimica- 
mente, mentre il potenziale sinaptico 
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Li facilitazione eteromi napti cu prolungata viene studiata nel ganglio addominale del- 
l'^ p/ysìa iin ulto a sinistra). Si stimola debolmente una via speri mentale, pro- 
ducendo un piccolo EPSP ili. Se sì stimola intensamente e ripetutamente un'altra via 
« innescante $, essa produce un potenziale sinaptico più ampio, che eccita la cellula (2\. 
L'innesca mento facilita la via sperimentale, e produce anche un ampio EPSP che mette 
in attività la cellula (3L Dieci secondi dopo l'innesca mento, la sola vìa sperimentale 
franta a mettere in attività la cellula (4\\ essa continua a produrre un potenziale più 
ampio di quello di controllo dopo 3 t 5, 10 e 20 minuti (5, ó f 7l, ritornando all'am- 
piezza dì controllo dopo 30 minuti <#>♦ In un modello postulato per spiegare questa 
facilitazione, un terminale della via innescarne termina sul terminale presinaptico della 
via sperimentale controllando la liberazione della sostanza trasmittente (tri alto a destra). 
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lSAplysia ha un guscio residuo nella piega del mantello. A riposo, la branchia è par- 
zialmente coperta dal mantello (a sinistrai* Toccando la piega o il sifone, questo si 
contrae e la branchia si ritrae sotto la piega in un riflesso difensivo tipico (fi destra i t 
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11 riflesso di ritrazione della branchia è stato studiato nelVAplysia chiudendo l'animale 
in un piccolo acquario e registrando con una fotocellula la misura della contrazione del 
la branchia. Se si stimolava il sifone, o la piega, con un getto d^acqua, la branchia del- 
VÀplysia si contraeva, esponendo cosi la fotocellula alla luce proveniente dall'alto. 



mediato elettricamente non ne risultava 
influenzato, Michael VX. Bennett del- 
l'Albert Einstein College of Medicine 
giunse per conto suo alla stessa con- 
clusione, dopo aver compiuto studi su 
più di dodici sinapsi elettriche. 

Questi e altri esperimenti fanno pen- 
sare che la predominanza della trasmis- 
sione chimica rispetto a quella elettrica 
nel sistema nervoso centrale sia in par- 
te connessa alla capacità da parte di 
molte (o forse dì tutte) le sinapsi chi- 
miche di subire prolungate alterazioni 
di efficacia in conseguenza di una pre- 
cedente attività, e di fungere cosi da se- 
de elementare per l'accumulazione del- 
l'in formazione, La netta distinzione fra 
le capacità plastiche delle sinapsi chi- 
miche rispetto a quelle elettriche avva- 
lora anche l'ipotesi, che emerge dallo 
studio dì sinapsi chimiche diverse, che 
le diverse vìe sinaptiche possano differi- 
re molto nei tipo e nella quantità dei 
cambiamenti plastici di cui sono capaci. 

La scoperta che lo schema di attività 
lungo una determinata via può produr- 
re cambiamenti nell'efficacia sinaptica 
presso le sinapsi chimiche di quella via 
costituì un importante passo verso la 
comprensione di come sìa possibile mo- 
dificare il comportamento. Con il po- 
tenziamento post si na plico o con la de- 
pressione a bassa frequenza, però» i 
cambiamenti di efficacia m limitano alla 
via sinaptica stimolata ripetutamente, 
mentre le modificazioni comportamen- 
tali, anche semplici, implicano, in mo- 
do caratteristico, l'attività dì due vie di- 
verse. Forse l'attività di una vìa può 
produrre cambiamenti plastici nell'atti- 
vità sinaptica di un'altra via? 

Facilitai ioti e e te rostri aptica 

Per esaminare questo problema Tane 
e io, che lavoriamo presso l'Istituto 
Marey, abbiamo studiato gli effetti di 
una sequenza più complessa dì stimoli 
su diverse cellule del ganglio addomina- 
le déiYApiysia. In una particolare cel- 
lula abbiamo constatato che un EPSP 
prodotto mediante la stimolazione di 
una sìngola via poteva essere molto fa- 
cilitato dall'atti vita di un'altra via. Ab- 
biamo chiamato questo processo faci- 
litazione eterosinaptìca. Anche se non 
è caratterizzata da un particolare ac- 
coppiamento di stimoli e non ne di- 
pende, la sequenza dì stimoli usata in 
tali esperimenti comincia ad assomi- 
gliare alle sequenze usate negli esperi- 
menti sull'apprendimento. Questi risul- 
tali forniscono un'analogia, in campo 
neurate, del quasi-condizionamento, o 
sensibilizzazione, del processo, cioè, 
grazie al quale uno stimolo intenso fa- 
cilita altre risposte. 

Come il potenziamento post tela ni co. 



la facilitazione e te rosi n aptica non de- 
riva da un cambiamento della soglia o 
delle caratteristiche biofìsiche della 
membrana cellulare durante la facilita- 
zione; la facilitazione poteva essere pro- 
dotta in una via consistente soltanto di 
una singola fibra (come dimostra il fat- 
to che produceva un EPSP elementare, 
o unitario» nella cellula postsin aptica) il 
che indica che i efficacia sinaptica della 
vìa è direttamente controllata dall'atti- 
vità di un'altra via. Tauc e io suppo- 
nemmo dunque che le fibre della via 
facilitante fossero collegate sìnaptica- 
mente ai terminali sinapticì della via fa- 
cilitata, e che questa sinapsi presinap- 
tica fungesse da agente regolatore della 
liberazione a lungo termine della so- 
stanza trasmittente nella via facilitata 
{si veda !' illustrazione a pagina 45). 
L'idea che Fattività di una vìa potes- 
se controllare l'attività di un'altra via 
non era nuova: alcuni anni prima Jo- 
seph Dudel e Stephen W. Kuffler della 
Facoltà di medicina di Harvard, e al- 
tri, avevano riferito che in alcune si- 
napsi si verifica un'inibizione presi nap- 
ttea, un meccanismo, cioè a opera del 
quale l'attività di una vìa smorza la 
trasmissione sinaptica di un'altra vìa: 
tale processo dura di solito solo poche 
centinaia di millisecondi. Le ricerche 
sulYAplysìa mostrarono che certe vie 
possono esercitare un'influenza prolun- 
gata su fattività di altre, e che tale in- 
fluenza può avere carattere sia eccita- 



to rio che inibitorio. 

Riassumendo, presso le sinapsi chi- 
miche sì svolgono diversi tipi di cam- 
biamenti plastici che durano molti mi- 
nuti o anche ore, e certi dati fanno 
pensare che i cambiamenti Implichino 
due tipi di meccanismi regolatori nei 
terminali presinaptici che controllano 
la liberazione della sostanza trasmitten- 
te. Una classe di meccanismi regolatori 
sottende la depressione a bassa frequen- 
za, la depressione posttetanica e la fa- 
cilitazione p ositela nic a, e reagisce al Fat- 
tività limitatamente alla vìa stimolata 
(omosìnaptica): l'altra classe sottende la 
facilitazione eterosinaptìca e la depres- 
sione eterosinaptìca, e implica alterazio- 
ni di una via sinaptica in conseguenza 
dell'attività dì una via adiacente. Tutta- 
via i dati riguardanti i meccanismi pre- 
sinaptici sono incompleti, e in molti ca- 
si è possibile che il cambiamento del- 
l'efficacia sinaptica dipenda da un cam- 
biamento di sensibilità della zona ricet- 
tiva della cellula postsin aptìca. 

Lo studio particolareggiato delle ca- 
pacità plastiche nei neuroni è solo agli 
inizi, e probabilmente si dimostrerà in 
seguito che anche altri aspetti delle fun- 
zioni neurali, come la soglia di una cel- 
lula o l'eccitazione spontanea, sono pas- 
sibili di cambiamenti plastici. È chiaro 
però che sono stati trovati dati a so- 
stegno dì una importante previsione im- 
plicata nell'ipotesi della connessione fra 
cellule: i neuroni e le loro sinapsi han- 



no per lo meno una certa capacità di 
subire cambiamenti plastici. 

Plasticità e comportamento 

Dato che certe sinapsi mostrano di 
avere capacità plastiche, quali sono i 
rapporti fra questi cambiamenti in una 
sìngola cellula nervosa e il comporta- 
mento e le sue modificazioni? Per supe- 
rare lo iato fra plasticità delle cellule 
e comportamento, occorre una cono- 
scenza particolareggiata dell'anatomia e 
della fisiologìa dei circuiti neurali spe- 
cìfici che mediano il comportamento. 
E molto diffìcile ottenere questa cono- 
scenza attraverso studi sul cervello in- 
tatto degli animali superiori, perché il 
loro cervello contiene un numero im- 
menso di cellule e un numero ancor più 
ampio di loro connessioni. Inoltre il 
cervello dei vertebrati media comporta- 
menti assai complessi. Per aggirare que- 
sti problemi si possono studiare dei 
comportamenti semplici controllati da 
una popolazione neurate ridotta: o por- 
zioni isolate del sistema nervoso dei ver- 
tebrati o gangli semplici degli inverte- 
brati (gruppi discreti di cellule). Il pro- 
gresso più significativo è venuto dallo 
studio dell 'abi tu azione e della disabitua- 
zione nel midollo spinale del gatto e 
nel ganglio addominale àèìYAplysta. 

L'abìtuazione, che a volte viene con- 
siderata la forma più elementare di ap- 
prendimento, è una diminuzione dì una 
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L'a Intuizione e la disahituazione nel riflesso di ritrazione della 
branchia hanno le stesse proprietà caratteristiche delle analoghe 
modificazioni comportamentali negli animali superiori. La ri- 
sposta diminuiva < ahi t nazione ) con stimolazioni ripetute, e ri- 
prendeva lentamente dopo un periodo di riposo, quindi si ria- 
bituava quando si reintroducevano stimoli ripetuti. Si poteva 



anche ritornare rapidamente al valore di controllo (disabilua- 
/i-nit" se si presentava un nuovo stimolo intenso ifreciiuK 
Lo stimolo disabituante era a sua volta soggetto ad abituazione 
dopo ripetizione. Inoltre il riflesso era oggetto ad abituazione 
con una stimolazione debole più rapidamente che con una in- 
tensa e con intervalli brevi piuttosto che lunghi fra gli stimoli. 
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risposta comportamentale che si verifi- 
ca quando uno stimolo inizialmente 
nuovo viene presentato ripetutamente. 
Un esempio comune è l'abitu azione di 
una « risposta di orientamento * a un 
nuovo stimolo; quando uno stimolo, 
quale un rumore improvviso, viene pre- 



sentato per la prima volta, l'attenzione 
del soggetto viene immediatamente at- 
tratta su di esso e si accelerano il ritmo 
cardiaco e respiratorio. Col ripetersi del 
medesimo rumore, l'attenzione e te rea- 
zioni somatiche gradualmente diminui- 
scono (ecco perché ci si ahi tua a !avo- 
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Il ganglio addominale delVAfilysw è un raggruppamento dì circa 1800 cellule all'estre* 
mità anteriore dell'addome dell'animale, vicino al capo» È connesso con i gangli del 
capo attraverso nervi connettivi. Per studiar*- le sìngole cellule del ganglio addomi- 
nale, l'anfore e i suoi col Libo rat ori praticarono un taglio nella pel le, estraendo il gan- 
glio e ponendolo su una piattaforma illuminata da una sbarra curva di resina sintetica. 
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Le cellule del ganglio sono slate classificate, e alcune sono state anche identificale sin- 
golarmente. Eccitando le cellule una alla volta con un microeteltrodo furono identi- 
ficate 5 cellule {colorate) che producevano i movimenti del riflesso di ritrazione. 



rare in un ufficio rumoroso). In questo 
senso abituatone significa imparare ad 
adattarsi a stimoli che hanno perso il 
carattere di novità- A parte l'importan- 
za che riveste in sé, Fabi Inazione spesso 
è implicata in processi di apprendimen- 
to più complessi, che consìstono non 
solo nell'acquisizione di nuove risposte, 
ma anche nell'eliminazione di risposte 
scorrette. Quando una risposta è dive- 
nuta oggetto di abituazione, due pro- 
cessi possono portare alla sua ricom- 
parsa: uno è la ripresa spontanea, che 
si ha dopo aver sospeso lo stimolo a cui 
l'animale sì è abituato; l'altro è la di- 
sabituazione, che sì ha quando si cam- 
hia la modalità di stimolazione, per e- 
sempio presentando uno stimolo più in- 
tenso a un'altra via. La presenza di 
queste forme di diminuzione e di ri- 
presa di una risposta, che durano da 
parecchi minuti a parecchie ore, è sta- 
ta dimostrata in diversi comportamenti 
di tutti gli animali che sono stati esa- 
minati, compreso l'uomo. L'esistenza di 
queste modalità generali di modifica- 
zione del comportamento fa pensare 
che anche i relativi meccanismi neurali 
siano probabilmente comuni a molti 
animali, 

La prima analisi dell'abituazione dal 
punto dì vista neurale fu compiuta sul 
midollo spinale del gatto. Il midollo 
spinale media ìe risposte riflesse che 
sottendono la postura e la locomozione 
nei vertebrati. Analizzando il meccani- 
smo neurale dei riflessi spinali, il gran- 
de fisiologo inglese sir Charles Sherr- 
ington constatò che certe risposte ri- 
flesse, come la ritrazione in flessione 
di un arto in risposta alla stimolazione 
cutanea, diminuivano con il ripetersi 
della stimolazione e riprendevano solo 
dopo molti secondi di riposo. Sherr- 
ington fu molto influenzato dall'opera 
di Cajal, e cercò di elaborare i propri 
concetti sull'azione riflessa, in relazione 
ai diagrammi anatomici delineati da 
Cajal. Sherrington ebbe il grande me- 
rito di intuire che le reazioni neura- 
li del midollo spinale differiscono da 
quelle dei nervi periferici a causa del- 
le numerose connessioni sinaptiche nel 
midollo. Perciò forse per lui fu del tut- 
to naturale attribuire la diminuzione dei 
riflessi dì ritrazione a una diminuita 
funzionalità delle sinapsi attraverso cui 
il neurone motorio responsabile della 
flessione era ripetutamente attivato. In 
altri termini, già nel 1908 Sherrington 
aveva supposto che la diminuzione del- 
ie risposte potesse essere sottesa da un 
cambiamento plastico presso le sinapsi 
centrali. Egli riuscì a dimostrare che la 
diminuzione non dipendeva da affatica- 
mento dei muscoli o dei ricettori sen- 
soriali ma, con le tecniche neurofisio- 
ìogìche di cui si disponeva allora, non 
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riusci a dimostrare pienamente la sua 
interessante ipotesi sìnaptica. 

Il problema fu riesaminato da C. 
Ladd Prosser e da Walter Hunler della 
Brown University, che constatarono co- 
me la risposta di flessione divenuta og- 
getto di abituazione potesse reinstaurar- 
si in pieno (disabituarsi) applicando un 
nuovo stimolo intenso a un'altra parte 
della cute. Più di recente Aldcn Spen- 
cer, Richard F. Thompson e Due and 
R. Neilson Jr,. che allora lavoravano 
all'Università dell'Oregon, scoprirono 
che la disabituazìone non è solo una 
estinzione transitoria dell'abitazione, 
bensì un processo facilitatorìo indipen- 
dente sovrapposto ali 'abituazione, e 
constatarono che Tabi tu azione dei ri- 
flessi spinali assomigliava alt'abituazio- 
ne di risposte comportamentali più 
complesse* Spencer e collaboratori in- 
trapresero anche l'analisi cellulare del- 
l'ani tuazione. Con la registrazione in- 
tracellulare da un neurone motorio, 
essi dimostrarono che la diminuzione 
della risposta implicava un cambiamen- 
to non delle proprietà dei neuroni mo- 
tori, bensì dell'urto sinapiico su di essi. 
Essi, tuttavia, non riuscirono a loca- 
lizzare con precisione i cambiamenti 
critici, perché le vie sinaptiche centrali 
det riflesso di ritrazione flessoria nel 
gatto sono complesse, e implicano mol- 
te connessioni fra cellule sensoriali e 
motorie attraverso interneuroni che non 
sono ancora state delineate* Barbara 
Wikefgren del Massachusetts Institute 
of Technology ha proceduto all'esame 
di diverse popolazioni di interneuroni, 
dimostrando che i cambiamenti ridut- 
tivi avvengono solo in certe classi di 
essi, ma la complessità delle vie le ha 
di nuovo impedito di distinguere i cam- 
biamenti plastici da quelli dinamici nel- 
l'attività neurale o di specificare se 
viene alterata la trasmissione stnaptica 
inibitoria o eccitatori a* 

La ritrazione della branchia ne/fAplysia 

Per analizzare ulteriormente V ahi tua- 
zione occorreva un sistema ancora più 
semplice, in cui le componenti della ri* 
sposta comportamentale si potessero 
ridurre a uno o più sistemi monosi- 
naptici. Nella ricerca di tali sistemi al- 
cuni studiosi furono attratti dal sistema 
nervoso degli invertebrati, che contie- 
ne relativamente poche cellule, in modo 
che il compito di un'analisi comporta- 
mentale resta semplificato. Il sistema 
nervoso dei molluschi marini gastro- 
podi è particolarmente vantaggioso sot- 
to questo aspetto perché contiene cel- 
lule insolitamente grandi {alcune rag- 
giungono quasi un millimetro di dia- 
metro), che quindi si prestano a essere 
studiate con microeletlrodi intracellu- 



lari. Per questo motivo i miei col leghi 
ed io, presso la Facoltà di medicina 
dell'Università di New York, abbiamo 
lavorato sul ganglio addominale del- 
VApIysia* un gigantesco mollusco mari- 
no che raggiunge circa trenta centime- 
tri di lunghezza. h" A pi y sia, che è un 
opistobranco, di rieri se e dai molluschi 
polmonati meglio conosciuti in quan- 
to ha un guscio residuo assai piccolo. 
Al pari di alcuni altri molluschi mari- 
ni, come Toctopus e la seppia, YAplysia 
quando viene disturbata produce un 
inchiostro di color porpora brillante. 

11 ganglio addominale deWApiysia ha 
soltanto 1800 cellule cìrca^ e, tuttavia, 
è in grado di generare diversi compor- 
tamenti interessanti, Wesley T. Fran- 
zier, Irving Kupfermann, Rafìq Waziri 
e io, abbiamo collaborato con l'anato- 
mista Richard E. CoggeshalL che lavora 
presso la Facoltà di medicina di Har- 
vard, per classificare le cellule di questo 
ganglio in diversi gruppi funzionali. Ab- 
biamo anche identificato trenta singole 
cellule, delincando alcune delle loro 
connessioni centrali. Questo era un 
buon punto di partenza per tentare l'e- 
same dei cambiamenti cellulari che av- 
vengono nel l'abitu azione e nella disa- 
bit u azione: ci proponevamo di delinca- 
re un comportamento controllato dalle 
cellule del ganglio addominale e sog- 
getto alVabìtuazìone, di analizzare il 
circuito neurale di tale comportamento 
e quindi di tentare di specificare il luo- 
go e la natura del cambiamento fun- 
zionale del circuito nervoso che sotten- 
de la modificazione di comportamento. 

U A pi y sìa presenta una risposta di ri- 
trazione difensiva in un certo senso a- 
naloga alla risposta di ritrazione flesso- 
ria del gatto. La branchia del mollusco, 
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un organo respiratorio esterno, è par- 
zialmente coperto da una piega del man- 
tello che contiene il sottile guscio re- 
sìduo. Se si toccano lievemente la pie- 
ga del mantello oppure il sifone anale, 
una continuazione carnosa della piega, 
il sifone si contrae e la branchia si ri- 
tira nella cavità sottostante il mantello. 
Se lo stimolo è molto intenso, esso pro- 
duce altre componenti comportamen- 
tali, come la produzione di inchiostro. 
Lo scopo difensivo di questo riflesso è 
chiaro: esso protegge da possibili danni 
la branchia, organo vitale e delicato. 
Quindi la ritrazione della branchia è a- 
naloga alla ritrazione della mano uma- 
na da uno stimolo potenzialmente dan- 
noso. Come nel caso dì altre reazioni 
difensive, il riflesso dì ritrazione della 
branchia è soggetto ad abituazione se 
provocato ripetutamente da uno stimo- 
lo debole o innocuo. 

Passando in rassegna la letteratura 
sull'abitua/ionc nei vertebrali, Thomp- 
son e Spencer descrissero nove aspetti 
che caratterizzano le modificazioni 
comportamentali semplici. Noi abbia- 
mo riscontrato sei di questi aspetti ca- 
ratteristici nel riflesso di ritrazione del- 
la branchia deWAplyxìa: 1) diminuzio- 
ne della risposta, che è tipicamente una 
funzione esponenziale negativa del nu- 
mero dì presentazioni dello stimolo; 
2) ripresa dopo il riposo; 3) disabitua- 
zìone; 4) abituazione dello stimolo di- 
sabituante se viene ripetuto: 5) mag- 
giore abituazione con stimoli deboli che 
con stimoli intensi; 6) maggiore abi- 
tuazione con intervalli brevi che con 
intervalli lunghi fra gli stimoli. 

La corrispondenza fra l'abjtuazione a 
breve termine nc\V A piysia e nei mam- 
mìferi era incoraggiante, e passammo 



^ 



BRANCHIA 








^1 BfìANCh 







Singole azioni delle cinque cellule: Ire di e*se pruducum» movimenti della soia l>ran< 
chi a, una del solo sifone, e una della branchia, del sifone e della piega del mantelle»* 
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Un semplice diagramma del circuito del ht componente branchiale del riflesso dì ritra- 
zione mostra come L'afferenza eccitai uria proveniente dalle cellule sensoriali pofcsa 
eccitare le cellule motorie sìa direttamente sia attraverso interncuroui eccitatori, (Nel 
caso del mollusco Àplytia e di altri invertebrati il neurone presinaptico dì solito ter- 
mina presso l'inizio della fibra della cellula postsinaptica, come mostra l'illustrazione 
alia pagina a fronte. Qui la sinapsi è indicata schematicamente sul corpo della cellula. 



cosi ad analizzare il circuito neurale di 
questo comportamento* À questo fine 
Kup fermami e io praticammo una pie- 
cola incisione sulla regione del man- 
tello per estrarre il ganglio addominale, 
con attaccati i suoi nervi connettivi e 
periferici, e portarlo su una piattafor- 
ma illuminata {si veda l'illustrazione in 
aito a pagina 48), in modo che si po- 



tessero impiantare in vari neuroni dei 
microelettrodi a doppia sbarra per una 
registrazione e stimolazione diretta. 

Dapprima cercammo i neuroni mo- 
tori del riflesso, cioè le componenti che 
dal sistema nervoso centrale portano 
verso restento. Vi riuscimmo eccitan- 
do di% r erse cellule con il microelettrodo, 
una per volta, e osservando se produ- 
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L'inibizione può ridurre l'eccitazione dei neuroni motori provocando le » imposte atte- 
nuate del l T a bit uà se ione. Se in questa via fosse coinvolto un Ìnterneurone inibitorio, esso 
potrebbe operare sullo stesso neurone motorio (a), su un ìnterneurone eccitatori o ibi 
o sui terminali della fibra sensoriale afferente (ti. Fibre sensoriali parallele di una via 
diversa, attivate dallo stesso stimolo, potrebbero produrre l'inibizione presinaptr ;> « r/i. 



cevano o meno movimenti degli orga- 
ni esterni della cavità del mantello. Con 
questo mezzo identificammo cinque 
cellule motorie, raggruppate in una so- 
la parte del ganglio, che producevano 
contrazioni della branchia, del sifone o 
della piega del mantello. Tre delle cin- 
que cellule provocavano movimenti li- 
mitati alla branchia, una movimenti del 
sifone soltanto, e una movimenti della 
branchia, del sifone e della piega del 
mantello {sì veda V illustrazione nella 
pagina precedente). La componente 
motoria dì questo riflesso consiste, dun- 
que, di singoli elementi con distribuzio- 
ne sia circoscritta sia sovrapposta : è 
ridondante, come lo sono altri sistemi 
motori descritti negli invertebrati. Pas- 
sando alta componente afferente del ri- 
flesso, che porta al sistema nervoso 
centrale, dilineammo poi il campo ri- 
cettivo sensorio delle cellule motorie 
sii molando la superfìcie del corpo, del- 
l'animale con lievi colpi dì spazzola, e 
constatammo che, quando venivano stì* 
molati il sifone o la piega del mantel- 
lo, tutte e cinque le cellule motorie ri- 
cevevano ampi EPSP, che determina- 
vano la formazione di una serie di po- 
tenziali a punta (spike). Il campo ricet- 
tivo tattile di queste cinque cellule mo- 
torie era identico a quello del riflesso 
difensivo di ritrazione. La nostra ana- 
lisi faceva pensare a una vìa semplice 
per Tafferenza eccitatoria, in parte mo- 
nosinaptica e in parte mediata da inter- 
ne uroni {si veda FU lustrazione in alto 
in questa pagina}. In questo stadio pre- 
coce non potevamo escludere la possi- 
bilità di una componente inibitoria sot- 
tostante. 

La natura dei cambiamenti 

Avendo analizzato almeno in parte il 
circuito del riflesso di ritrazione nella 
sua totalità, passammo poi ad esami- 
nare ì cambiamenti che accompagnano 
rahituazione e la disabituazione della 
componente branchiale del riflesso tota- 
le. Questi cambiamenti potevano avve- 
nire in diversi punti del circuito. La 
prima possibilità, cioè che Tabituazione 
fosse dovuta a cambiamenti esterni al 
sistema nervoso centrale, situati o nel 
muscolo o nei ricettori sensoriali della 
cute, fu esclusa quasi subito: la stimo- 
lazione dei singoli neuroni motori o dei 
nervi periferici che innervano la bran- 
chia a ritmo capace di produrre Tabi- 
tuazione non provocò una diminuzione 
significativa delle contrazioni della 
branchia: inoltre, l'ampiezza di questa 
risposta della branchia evocata diretta- 
mente era uguale prima, durante e do* 
pò Tabituazione o la disahìtuazione del- 
la risposta riflessa, Infine, la velocità 
con cui si eccitavano i singoli assoni 



sensoriali dei nervi periferici non cam- 
biò col ripetersi della stimolazione a 
una velocità che produceva Tabituazio- 
ne del riflesso. 

Poiché né la fatica muscolare, né la 
accomodazione sensoriale potevano 
spiegare rahituazione dei riflesso bran- 
chiale, rahituazione doveva dipendere 
da un cambiamento funzionale del si- 
stema nervoso centrale. Esaminammo 
perciò TEPSP prodotto nei principali 
neuroni motori della branchia slimolan- 
do il sifone o la piega del mantello, e 
riscontrando che subiva cambiamenti 
caratteristici connessi causalmente alla 
abituazione, alla ripresa e alla disahì- 
tuazione. Ripetendo una stimolazione 
tattile in modo che producesse Ta bina- 
zione a livello comportamentale, TEP 
SP che ne risultava nel neurone moto- 
rio della branchia diminuiva gradual- 
mente dì ampiezza, e la misura e la fre- 
quenza dello spike da esso evocata di- 
minuiva corrispondentemente. La ripre- 
sa del riflesso, prodotta o dal riposo o 
dalla disabituatone dello stimolo, era 
associata a un aumento delFEPSP e a 
un corrispondente aumento dello spike. 

Intraprendemmo allora un esame più 
particolareggiato del meccanismo che 
sottende questi cambiamenti del poten- 
ziale sinaptico: dapprima esaminammo 
se i cambiamenti sinaptici derivavano 
da un'alterazione dell'urto sinaptico sui 
neuroni motori o da un cambiamento 
delle proprietà biofìsiche dello stesso 
neurone motorio, L'ampiezza del po- 
tenziale sinaptico è determinata dalla 
quantità della corrente sinaptica che at- 
traversa la resistenza fornita dalla 
membrana cellulare al di fuori dell'area 
sinaptica {sì veda l'illustrazione in alto 
a pagina 44). Un potenziale sinaptico 
può quindi venire alterato in due modi: 
1) con un cambiamento diretto della 
corrente sinaptica, prodotto o da un 
cambiamento nella quantità di sostan- 
za trasmittente liberata dai neuroni pre- 
sinaptici, o da un cambiamento nella 
sensibilità delle zone di ricezione del 
neurone postsinaptico: 2) con un cam- 
biamento nella resistenza della mem- 
brana della cellula postsinaptica. Per 
distinguere fra queste due possibilità, 
misurammo la resistenza della cellula 
postsinaptica, riscontrando che rima- 
neva inalterata durante Tabi inazione e 
4a disabituazione. 1 cambiamenti del 
potenziale sinaptico durante rahituazio- 
ne e la disabituazione dovevano dunque 
riflettere cambiamenti della corrente si- 
naptica, che a loro volta potevano di- 
pendere da un cambiamento nella sen- 
sibilità dei ricettori o, più probabilmen- 
te, da un cambiamento nella quantità 
dì sostanza trasmittente liberata dall'ur- 
to sinaptico sul neurone motorio. 

Molti elementi urtano un neurone 



motorio, e un cambiamento netrurto 
sinaptico poteva quindi essere causato 
da diversi fattori. Se per il momento 
consideriamo soltanto l'abi tu azione, la 
diminuzione dell'ampiezza dell* EPSP 
potrebbe dipendere da una diminuzio- 
ne, causata dall'inibizione, del numero 
dì elementi eccitatori attivi che urtano 
il neurone motorio e contribuiscono 
quindi al potenziale sinaptico nella sua 
totalità. Se le fibre afferenti che ecci- 
tano il neurone motorio attivassero an- 
che una catena laterale consistente di 
uno o più neuroni inibitori, un neuro- 
ne inibitorio potrebbe ridurre l'attività 



eccitatoria, agendo sul neurone moto- 
rio direttamente, su un Ìnterneurone ec- 
citatorio, o sui terminali eccitatori del- 
la fibra sensoriale {si veda l'illustrazio- 
ne in basso nella pagina a fronte). Se 
quindi la stimolazione ripetuta produ- 
cesse un aumento sostenuto dell'azione 
inibitoria (per via dinamica o plastica), 
dovrebbe dar luogo a uno smorzamento 
progressivo del neurone motorio o del- 
rinterneurone eccitatorio che contribui- 
sce a far scaricare il neurone motorio. 
Oppure Tabituazione potrebbe verificar- 
si senza alcun aumento dell'inibizione 
attiva; potrebbe esservi semplicemente 
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Y. -Uitu i-i.l.iio un -in^.lo elemento eccitatori© per eliminare ì n»Min«ni Inibitori della \\\ 
come fonti di abituazione e si è nutriti a far produrre da un pezzo dì cute un EPSP 
$ elementare » nel neurone motorio, il quale è chiaramente evocato da una singola cel- 
lula; in questo EPSP si manifestava una diminuzione. In un altro esperimento è stato 
identificato e stimolato direttamente il corpo cellulare di un singolo neurone tensoriale: 
ti potè in questo modo osservare la diminuzione. Per questa via si è studiata anche la 
disabituazione, con la stimolazione elettrica del connettivo come stimolo disabituante- 
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In questi tracciali di singoli neuroni sensoriali e motori, si vedono le determinanti 
neurali delTabituazione e della disabituazione. La stimolazione produce un poten- 
ziale di azione nel neurone sensoriale {A\ che induce un EPSP elementare nel neu- 
rone motorio > Il ■ : quando la stimolazione viene ripetuta produce una diminuzione deb 
TEPSP; il riposo porta, invece, alla ripresa. Si è dimostrata la disabituazione eccitan- 
do il nervo sensoriale (C) per produrre rabìtuazione iDì e applicando poi uno stimo* 
lo pili intenso I [freccia in basso) a un connettivo del capo che faceva aumentare l^EPSP. 
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II diagramma del circuito proposto per il riflesso elementare di ritrazione non im- 
plica l'inibizione. Il cambiamento plastico dell'abituasi une hi verifica alla sinapsi ec» 
citatoria fra il neurone sensoriale e quello motorio in). La stimolazione del capo pro- 
voca ditta hituazìo ne, a quanto pare agendo presinaplicamente alla sinapsi '//', e fa- 
cendo aumentare la liberazione di sostanza trasmittente dalle terminazioni sensoriali. 



una progressiva diminuzione dell'effi- 
cacia delle singole azioni sinaptiche ec- 
citatorie. 

Eliminazione dell* inibizione 

Per distinguere fra queste due possi- 
bilità, si dovette esaminare un singolo 
elemento eccitatori© in isolamento per 
vedere se, in assenza completa di ini- 
bizione* nell'EPSP da esso prodotto si 
verificava la caratteristica diminuzione 
parallela al l'abi Inazione comportamen- 
tale, nel corso della stimolazione ripe- 
tuta. À questo fine semplificammo ra- 
dicalmente la componente afferente del- 
la vìa riflessa, separando un pezzetto di 
cute del sifone che fa parte del campo 
ricettivo assieme al suo nervo afferente 
ebe porta al ganglio, e isolando il gan- 
glio dal resto del sistema nervoso spo- 
standolo dall'animale a una sede speri- 
mentale (si veda ViUu si razione in aito a 
pag, 51). Jn questa preparazione sem- 
plificata sondammo la cute sino a tro- 
vare una regione che, stimolala, produ- 
ceva un EPSP « elementare » nel neu- 
rone motorio, cioè un segnale unitario 
che riflette la risposta sinaptica prodot- 
ta da una sìngola fibra sensoriale. Se si 
evocava ripetutamente questo EPSP 
elementare, esso aveva un decorso pa- 
rallelo al riflesso branchiale, cioè dimi- 
nuiva con il ripetersi della stimolazione 
e riprendeva dopo il riposo. 

Ciò permise di stabilire che il cam- 
biamento di potenziale non deriva dal- 
la inibizione della via diretta che porta 
dal nervo sensoriale a quello motorio. 
Però l'inibizione non era ancora esclu- 
sa: poiché lo stimolo che produceva 
I'EPSP elementare poteva anche attiva- 
re altre fibre sensoriali, il decremento 
del potenziale sinaptico poteva dipen- 
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dere dall'i nibizione presinaptica prove- 
niente da fibre afferenti parallele (si ve- 
da 1* illustrazione in basso a pagina 50). 
Per eliminare quest'ultima possibilità 
dovevamo stimolare un singolo neuro- 
ne sensoriale in isolamento, assicuran- 
doci cosi che agisse da solo. 

Questo sembrò dapprima un obietti- 
vo sperimentale diffìcile, e il modo mi- 
gliore per conseguirlo era di stimolare 
il corpo cellulare di un neurone senso- 
riale con un elettrodo intracellulare, e 
i corpi cellulari dei neuroni meccanori- 
cettori si ritenevano collocati nella pel- 
le, dove sono difficili da isolare ai fini 
della registrazione e della stimolazione. 
Poco dopo che avevamo iniziato a la- 
vorare su questo problema, John G. 
Nicholls e Denis A. Baylor, della Fa- 
coltà di medicina dell'Università dì 
Yaìe, riferirono che i corpi cellulari dei 
neuroni meccanoricettori della sangui- 
suga erano collocati non nella pelle ma 
nei gangli centrali; fortunatamente con- 
statammo che la situazione è simile an- 
che nel ganglio addominale óéìYAply- 
sùl Identificammo un gruppo di cellule 
sensoriali che venivano eccitate dalla 
stimolazione meccanica di piccole re- 
gioni della cute dei sifone, e che aveva- 
no proprietà tali da far pensare che 
fossero i principali neuroni sensoriali 
del riflesso di ritrazione della branchia. 
Stimolando e registrando da uno di que- 
sti neuroni meccanosensorialL e simul- 
taneamente registrando da un neurone 
motorio della branchia^ riuscimmo fi- 
nalmente a ridurre li riflesso della bran- 
chia alle sue componenti monosinapti- 
che più elementari e a esaminare le due 
cellule singolarmente e nella loro inter- 
rea z ione (si veda l f illustrazione in aho 
a pagina 51). 

La stimolazione di uno dei neuroni 



meccanoricettori produceva un EPSP 
abbastanza ampio nel neurone motorio. 
La stimolazione ripetuta produceva una 
spiccata diminuzione di ampiezza del 
potenziale; come avveniva per la sti- 
molazione cutanea, ti potenziale pro- 
dotto dalla stimolazione diretta del neu- 
rone sensoriale a volte diminuiva cosi 
spiccatamente che dopo pochi stimoli 
non era quasi più visibile- Il riposo pro- 
duceva la ripresa (sì veda l illustrazione 
in basso a pagina 51). Questi dati fan- 
no ritenere assai improbabile che qui 
sìa in giuoco l'inibizione, e fanno inve- 
ce pensare che la diminuzione dell'EPSP 
dipenda da un cambiamento plastico 
nel l 'efficaci a de l r ecc i t azione si na p t ì e a , 
che può dipendere o da una diminuzio- 
ne della quantità dì sostanza trasmitten- 
te liberata a ogni impulso, o da una 
diminuzione della sensibilità delle zone 
dì ricezione pos t si na pliche. 

Anche la disabituazione, cioè la fa- 
cilitazione di una risposta che prima 
era diminuita, fenomeno che si verifica 
quando si applica un nuovo stimolo in- 
tenso a un'altra parte del campo ricet- 
tivo, è stata studiata nel ganglio isolato: 
constatammo che un EPSP che era di- 
minuito a causa dell* ahi tu azione pote- 
va reinstaurarsi in seguito all'applica- 
zione di uno stimolo intenso al nervo 
connettivo di destra o di sinistra, che 
porta fibre provenienti dai gangli del 
capo; a volte il potenziale sinaptico fa- 
cilitato era anche più ampio di prima 
del Tabi tu azione. 

Nelle ricerche sui singoli neuroni 
meccanoricettori constatammo che la 
disabituazione si verifica senza cambia- 
menti della frequenza dì eccitazione del 
neurone sensoriale (si veda NI lustrazio- 
ne in basso a pagina 51), Si esclude 
quindi che il meccanismo della facili- 
tazione sia il potenziamento posttetani- 
co e si è portati a supporre che la di- 
sabituazione implichi una facilitazione 
eterosinaptica (presinaptica). 

Come per il riflesso di ritrazione del- 
la branchia nell'animale intatto, TEPSP 
monosìnaptico elementare prodotto dai 
sìngoli neuroni sensoriali aveva molte 
delle caratteristiche accertate dell* a bi- 
nazione e della disabituazione: 1) dimi- 
nuzione in seguito a stimolazione ripe- 
tuta; 2) ripresa con il riposo; 3) facili- 
tazione a seguito di uno stimolo inten- 
so applicato ad un'altra via; 4) dimi- 
nuzione con intervalli brevi piuttosto 
che lunghi fra le stimolazioni. (Non ab- 
biamo esaminato gli effetti della sesta 
variabile, l'intensità dello stimolo, sul- 
I'EPSP elementare), 

// diagramma del circuito 

Possiamo ora proporre un diagram- 
ma semplificato del circuito per illu- 



strare la localizzazione e il meccanismo 
dei vari cambiamenti plastici che ac- 
compagnano Tabi inazione e la disabi- 
tuazione del riflesso di ritrazione della 
branchia (si veda V illustrazione nella 
pagina a fronte). Il neurone motorio è 
L7* sul quale si operò con I'EPSP ele- 
mentare. La stimolazione ripetitiva dei 
ricettori sensoriali porta all'animazione, 
producendo un cambiamento plastico 
alla sinapsi fra il neurone sensoriale e 
quello motorio. Non conosciamo con 
certezza l'esatto meccanismo del cam- 
biamento sinaptico: non possiamo an- 
cora escludere un cambiamento della 
sensibilità del ricettore ma, per analo- 
gia con la breve depressione sinaptica 
a bassa frequenza, analizzata particola- 
reggiatamente nelle giunzioni neuromu- 
scolari dei vertebrati e dei gamberi 
d'acqua dolce tendiamo a pensare che 
il decremento dell'EPSP elementare 
rappresenti una diminuzione della libe- 
razione di sostanza eccitai ori a trasmit- 
tente da parte dei terminali presinap- 
tici. A differenza però della breve de- 
pressione a bassa frequenza, la diminu- 
zione lungo la vìa deirabjtuazione è 
notevolmente ampia e prolungata. Que- 
sti aspetti fanno pensare che forse nel- 
le sinapsi della via delFabituazione sia- 
no in giuoco anche altri elementi, La 
stimolazione del capo provoca disabi- 
tuazione. producendo facilitazione ete- 
rosinaptica alla stessa sinapsi. Questa 
facilitazione sembra operare presìnapti- 
camente, forse favorendo la liberazione 
della sostanza trasmittente. 

Abbiamo usato la via monostnaptica 
fra i neuroni meccanoricettori e uno 
dei neuroni motori {L7). Occorre an- 
cora compiere esperimenti comparabili 
con l'afferenza monosinaptica su altri 
neuroni motori della branchia e su una 
vìa polisinaptica per spiegare quantità* 
tivamente tutte le modificazioni com- 
portamentali. È già chiaro che gli EPSP 
elementari non divenuti oggetto di abi- 
tazione e prodotti da un solo spike 
dei singoli neuroni sensoriali sono ab- 
bastanza ampi e spesso scatenano un 
potenziale di azione nel neurone moto- 
rio. Inoltre vi sono per lo meno dieci 
di tali neuroni sensoriali che fanno si- 
napsi sul neurone motorio. Sembra 
quindi probabile che una parte impor- 
tante di tutto I'EPSP del neurone mo- 
torio LI della branchia dipenda dagli 
EPSP monosinaptiei provenienti dai 
neuroni meccanoricettori. Inoltre l'atti- 
vità dello spike di L7 contribuisce in 
misura importante alta contrazione to- 
tale della branchia. Poiché i cambia- 
menti nel fatti vita dello spike del neuro- 
ne motorio LI sono prodotti diretta- 
mente da cambiamenti di ampiezza del- 
l'EPSP. sì può spiegare una parte im- 



portante dellabi tu azione e disabituazio- 
ne del riflesso di ritrazione in base ad 
alterazioni nell'efficacia delle sinapsi ec- 
citatone fra i neuroni sensoriali e quelli 
motori. Anzi, se processi di questo tipo 
si verificano negli altri neuroni motori 
e negli interneuroni, tali meccanismi 
potrebbero spiegare completamente la 
attuazione e la disabituazione, 

I nostri dati portano ad alcune con- 
clusioni più generali. In primo luogo, 
sembra che Pabituazione e la disabitua- 
zione implichino un cambiamento nel- 
l'efficacia funzionale delle connessioni 
eccttatorie esistenti in precedenza. Per 
lo meno in questi casi semplici, sembra 
perciò che non sia necessario spiegare 
le modificazioni comportamentali ri- 
chiamandosi allo sviluppo di nuove 
connessioni o di una nuova attività di- 
namica in un gruppo di cellule. Sem- 
bra che nell'architettura neurale del ri- 
flesso comportamentale sia direttamen- 
te insita la capacità di una modifica- 
zione comportamentale e, poiché l'ar- 
chitettura è ridondante e diffusa, la ca- 
pacità di modificazione è anch'essa ri- 
dondante e diffusa. 

In secondo luogo, anche se diversi 
ricercatori hanno postulato in base a 
prove indirette che l'abi tuazione impli- 
ca un'inibizione attiva, ne]VAplysia m in 
cui si può studiare direttamente una 
componente principale del meccanismo 
sinaptico dell'abituazione, non sembra 
svolgere una funzione critica l'inibizio- 
ne né presinaptica né postsinaptica. 

In terzo luogo questi esperimenti in- 
dicano che rabituazìone e la disabitua- 
zione sono processi distinti, e che la 
disabituazione non è soltanto un'inter- 
ruzione della diminuzione associata al- 
l' ab i tu azione, bensì un processo facili- 
tatorio indipendente sovrapposto all'abi- 
tuazione. (Vista in questa prospettiva, 
la disabituazione è essenzialmente un 
caso particolare del quasi-condiziona- 
mento). Anche se sono indipendenti 
fra loro, l'abituazione e la disabitua- 
zione non implicano neuroni diversi, 
con campi dì azione sovrapposti; sem- 
bra piuttosto che i due processi rappre- 
sentino due meccanismi regolatori indi- 
pendenti agenti sulla stessa sinapsi. 

Infine, queste ricerche rafforzano 
l'idea che la comprensione del circuito 
neurale sottostante al comportamento 
sia un prerequisito per studiare le mo- 
dificazioni comportamentali. Una volta 
noto il diagramma del circuito compor- 
tamentale, l'analisi delle sue modifica- 
zioni è semplificata. 

La stessa strategia si può forse ap- 
plicare alle ricerche biochimiche sull'ap- 
prendimento che un giorno ne potreb- 
bero descrivere ì meccanismi a livello 
molecolare. 



Comportamenti piti complessi 

Gli studi sull'abitazione dei riflessi 
di difesa nel gatto e nsWApiysia copro- 
no sei decenni dì ricerca, ma rappresen- 
tano solo un passo iniziale: siamo an- 
cor lungi dal comprendere i meccani- 
smi neurali della memoria a lungo ter- 
mine e dell 'apprendimento dì tipo supe- 
riore. Sembrerebbe tuttavia che gli studi 
cellulari miranti a delineare il circuito 
delle risposte comportamentali si possa- 
no ora applicare a processi di appren- 
dimento più complessi. Qui ho consi- 
derato solo i comportamenti riflessi: gli 
animali manifestano però anche un'am- 
pia gamma di comportamenti istintivi, 
o * azioni a schema fisso », che a volte 
possono essere provocati da stimoli sen- 
soriali, ma che non richiedono un'infor- 
mazione sensoriale perché si configuri 
la loro sequenza comportamentale, 

Per esempio, oltre alla sua funzione 
nel riflesso dì ritrazione, la branchia 
deiVAplysia partecipa a una sequenza 
spontanea di ritrazione che ha le pro- 
prietà di un'azione a schema fisso: è ge- 
nerata in sede centrale e altamente ste- 
reotipata, e si verifica in modo quasi 
identica in assenza di afferenza nel gan- 
glio completamente isolato. Kupfer- 
mann, Waziri e io (e più di recente 
Bertram Peretz alla Facoltà di medici- 
na dell'Università del Kentucky), abbia* 
mo delineato parti del circuito di tale 
comportamento, ed è già chiaro che 
esso differisce dal riflesso di ritrazione 
ed è considerevolmente più complesso, 
in quanto implica uno o più neuroni 
generatori di uno schema che vanno 
ancora identificati. Un'azione a schema 
fìsso ancora più complessa, una rispo- 
sta di fuga che consiste di diversi mo- 
vimenti consequenziali configurati ste- 
reotipatamente, avviene nella Tritonia* 
un mollusco assai affine bWÀplysia. 
A.O-D, Willows dell'Università di Wa- 
shington è a buon punto nell'elabora- 
zione del circuito anche di questo com- 
portamento di grado più elevato. For- 
se perciò sarà presto possibile mettere 
a confronto la organizzazione neurale 
di diversi comportamenti riflessi e istin* 
tivi in molluschi assai affini, Se risul- 
terà che i comportamenti istintivi sono 
modificabili, diverrà possibile confron* 
tare i meccanismi implicati nella modi- 
ficazione dei comportamenti riflessi e 
istintivi. 

Non sarebbe realistico aspettarsi fra 
breve tempo una serie compieta di so* 
luzioni a problemi cosi svariati e pro- 
fondi quali quelli presentati dall'appren- 
dimento. Tuttavia, i progressi si susse- 
guono a ritmo sempre più intenso e 
forse presto la neurobiologia fornirà 
analisi più complete di esempi sempre 
più complessi di apprendimento. 
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Le prime idee 
sulle forze interatomiche 

I filosofi greci per primi concepirono una teoria atomica della materia 
e gli scienziati dopo il Rinascimento specularono su forze interatomiche. 
Teorie più dettagliate attesero i risultati sperimentali del XIX secolo 

di Leslie Holliday 






La materia è continua o è costi- 
tuita da particelle fondamentali 
discrete? Se è parttcellare, esiste 
un solo tipo di particella fondamentale 
oppure molti? Quali sono ie forze che 
tengono unita la materia? Le proprietà 
della materia possono essere spiegate 
esclusivamente in termini di forze? Esi- 
ste un solo tipo di forza, oppure più 
di uno? L'umanità incominciò a porsi 
alcune di queste domande più di 2500 
anni fa; ancor oggi stiamo cercando di 
darvi una risposta. 

È mia intenzione mostrare come si 
svilupparono le idee sulle forze intera- 
tomiche dal tempo dei filosofi greci fino 
a quando l'italiano Giuseppe Belli scris- 
se il suo lavoro Osservazioni sulle at- 
t razioni molecolari nel 1814- Questo 
lungo lasso di tempo è particolarmente 
interessante perché le idee sulle forze 
interatomiche allora sviluppate erano 
di carattere ampiamente speculativo. 
Erano disponibili pochi dati sperimen- 
tali in grado di far progredire rapida- 
mente quello che è ancora oggi un pro- 
blema estremamente diffìcile e oscuro. 
La situazione cambiò all'inizio del 
XIX secolo, quando furono sviluppati 
nuovi importanti metodi per l'osserva- 
zione di fenomeni a livello atomico per 
opera di Joseph von Fraunhofer, Ro- 
bert Bunsen e Gustav Kirchhoff nella 
spettroscopia, di Michael Faraday nel- 
l'elettrochimica e di Julius Pìiicker sul- 
la conduzione elettrica nei gas. Perciò 
è particolarmente interessante esamina- 
re quali progressi furono possibili nello 
sviluppo delle teorie della materia pri- 
ma del 1800, quando non esistevano 
tecniche sperimentali raffinate, Sarà 
quindi opportuno tornare indietro di 
due millenni e mezzo. 

T lì storia ha inizio intorno al 600 

avanti Cristo con le speculazioni 

dei filosofi greci Talete, Anassimandro 



e Ànassimene, che fondarono la prima 
scuola scientifica del mondo nella città 
ionica di Mileto nell'Asia Minore. Ta- 
lete e ì suoi successori, rifacendosi al- 
l'esperienza pratica di coloro che li ave- 
vano preceduti (in particolare gli arti- 
giani dei primi imperi del Medio 
Oriente), poterono beneficiare di un 
grande bagaglio di conoscenze tecnolo- 
giche. In particolare, ereditarono una 
grande familiarità con le proprietà dei 
materiali naturali (a partire dalla pie- 
tra, l'osso, l'avorio, i materiali tessili e 
il cuoio fino alle pietre semi preziose), 
di un numero limitato di metalli (oro, 
rame, piombo, argento, stagno, ferro, 
mercurio e alcune delle loro leghe), 
della terracotta e del vetro; sapevano 
che alcuni di questi materiali erano fra- 
gili e altri duttili, alcuni rigidi e altri 
flessibili; oltre a conoscere le differen- 
ze meccaniche tra i materiali, essi ave- 
vano a disposizione un insieme di no- 
zioni artigianali sulle trasformazioni e i 
processi chimici come la manifattura 
del vetro e la riduzione dei minerali del 
ferro e su processi fisici come la for- 
mazione dei metalli. Per l'uomo che 
primo si mise a formulare una teoria 
riguardante la materia e la sua costi- 
tuzione, il problema non era la man- 
canza ma piuttosto una sovrabbondan- 
za dei dati. In tale situazione il primo 
passo è il più difficile. 

Talete sviluppò la teoria che il prin- 
cipio primo della materia fosse l'ac- 
qua, una sostanza diffusa ovunque che 
può esistere come vapore, liquido o so- 
lido, fi significato di questa teoria sta- 
va non tanto nella scelta dell'acqua 
quanto nella sorprendente proposta che 
ci fosse un solo principio sottostante a 
tutta la materia, una sostanza univer- 
sale della quale sarebbero formate tut- 
te le cose animate e inanimate. In base 
a criteri scientifici più recenti la teoria 
di Talete può sembrare di poco valore, 



in quanto non vi era alcun chiaro me- 
todo per verificarla, ma la cosa impor- 
tante fu che venne sollevato allora un 
problema che ci impegna ancora oggi: 
cosa è la materia? (Corollario di que- 
sto problema è il seguente: quali forze 
tengono insieme la materia?) Dì uguale 
significato fu l'apparire, nella teoria 
monistica della materia di Talete, di 
quella aspirazione alla semplicità che 
da allora è sempre stata il marchio di 
garanzia del ricercatore scientifico. 

Anche Anassimandro di M lieto po- 
stulò una sostanza singola, qualcosa di 
anonimo e indeterminato che poteva 
esistere in quattro forme: Terra, Va- 
pore, Fuoco e Acqua. Anassimene, l'ul- 
timo filosofo di Mileto degno di nota, 
offri una spiegazione alternativa, e cioè 
che il Vapore o Aria (pneuma) fosse la 
sostanza fondamentale e che venisse 
trasformato nelle varie forme della 
materia dai due processi di rarefa- 
zione e condensazione. Il pneuma ra- 
refatto è il Fuoco; condensato, il 
pneuma diventa prima Acqua e poi 
Terra. È da notare che la teoria di 
Anassimene rappresentava un progres- 
so rispetto alle teorie precedenti in 
quanto comprendeva un meccanismo 
che rendeva conto della varietà della 
materia, spiegando come il pneuma si 
trasformasse in forme differenti. 

Queste tre teorie, sviluppate tra il 
600 e tì 550 avanti Cristo, avevano co- 
me caratteristica comune quella di es- 
sere basate sull'esistenza di una sola 
sostanza fondamentale. Circa 100 anni 
più tardi, Empedocle suggerì che ci fos- 
sero quattro tipi basilari di materia: 
Terra, Aria, Fuoco e Acqua. Questi 
quattro elementi venivano combinati 
per formare le cose comuni attraverso 
l'azione di due forze universali, l'Amo- 
re e rodio. La teoria dei quattro ele- 
menti di Empedocle sopravvisse in una 
forma o nell'altra per circa 2000 anni 



e forni l'ispirazione a generazioni di al- 
chimisti, I due concetti di Amore e 
Odio di Empedocle furono anche il 
primo accenno a quelle che ora sono 
chiamate forze interatomiche. 

1? un'ipotesi» ma certamente ragio- 
nevole, assumere che queste prime 
teorie greche fossero basate sulla con- 
tinuità della materia, dal momento che 
non era specificato che l'elemento, o 
gli elementi, di base fossero suddivisi 
in particelle fondamentali. Una teoria 
continua della materia consiste essen- 
zialmente nel l'assumere che, dividen- 
do la materia in partì sempre più pic- 
cole, queste - per piccole che siano - 
ne conservino inalterate le proprietà. 
Una teorìa della continuità è concet- 
tualmente difficile perché bisogna im- 
maginare che il continuo esista in stati 
di diversa densità, per rendere conto 
delle varie manifestazioni della mate- 
ria, come i solidi duri e i fluidi rare- 
fatti. Alternativa alla teoria del conti- 
nuo è una teoria che rappresenti la 
materia come fondamentalmente com- 
posta di particelle discrete e indivisibili: 
una teoria atomica. 

La prima teoria atomica fu svilup- 
pata dai filosofi greci Leucippo e De- 
mocrito tra il 450 e il 420 avanti Cri- 
sto e fu elaborata da Epicuro circa 150 
anni dopo. Essa rappresentava un pun- 
to di vista radicalmente differente e 
aveva il merito di spiegare processi co- 
me la dilatazione e la contrazione, la 
soluzione e la precipitazione e una va- 
sta serie di altri fenomeni, La nostra 
conoscenza dettagliata della teoria si 
basa su una fonte successiva: il poema 
latino De rerum natura scritto nel pri- 
mo secolo avanti Cristo dal grande 
poeta e filosofo romano Lucrezio. 

Lucrezio intendeva abolire il timore 
superstizioso dell'intervento arbitrario 
degli dèi nelle faccende umane, affer- 
mando invece che il mondo è gover- 
nato dalle leggi di natura. Tutte le co- 
se, scrisse Lucrezio, sono fatte dì par- 
ticelle invisibili e indivisibili chiamate 
atomi (dalla parola greca che significa 
< indivisibile $>). Gli atomi esistono in 
un vuoto presente dappertutto, un vuo- 
to la cui esistenza può essere solo de- 
dotta con il ragionamento, in quanto 
non è possibile averne esperienza di- 
retta. Gli atomi sono piccoli ma han- 
no dimensioni finite e sono costante- 
mente in moto. Ve ne sono di diverse 
specie o forme e benché il numero di 
specie sia finito, il numero di atomi di 
ogni specie è illimitato. Gli atomi sono 
capaci di combinarsi, ma il numero di 
possibili combinazioni è finito. 

Gli atomi delle varie forme, muo- 
vendosi e combinandosi in vari modi. 






Gli atomi concepiti dai filosofi greci Leucippo^ Democrito ed Epicuro furono descritti 
dui poeta romano Lucrezio nella sua opera De rerum natura. Essi erano particelle in* 
visibìli e indivisibili di varie forme e con vari tipi di protuberanze e ganci. Il modo 
in cui essi si adattavano Tun l'altro determinava le proprietà caratteristiche dei materiali. 




Atomi magnetici furono proposti nel 1674 da sir William Petly, un medico ed econo- 
mista inglese. I suoi atomi erano corpi invisibili e immutabili. Come la Terra* ciascun 
atomo aveva due poli magnetici; poteva ruotare sul suo asse e poteva anebe compiere 
rivoluzioni intorno a un altro atomo. Un milione dì atomi, o anche più. si combinavano 
per formare un corpuscolo, che costituiva la più piccola particella visibile della materia. 







e 




Le particelle fondamentali proposte da Nìklaas Hartsoeker nel 1696 hanno forme che 
riflettono le proprietà delta materia» Un metallo refrattario ha particelle cubiche (a), 
un metallo fusibile dodecaedriche (&JL Le particelle del mercurio sono sferiche, e sono 
qui illustrate mescolate mn oro (r>. Il cloruro di mercurio ha aguzzi aghi di sale 
piantati in una sfera di mercurio UIk Le sottoparticelle del ferro hanno denti trian- 
golari ie); quando vengono riscaldate, queste particelle sì separano, e il ferro si liquefa. 
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si ordinano infine in certe disposizioni 
che originano il mondo delle cose. 1 
solidi esistono perché certi atomi si uni- 
scono, legati dalle loro stesse forme 
che si incastrano strettamente. Le so- 
stanze dure e compatte (il diamante, il 
ferro, la selce e l'ottone, per esempio) 
devono avere particelle legate insieme 
più strettamente che altre. Confrontan- 
do la fluidità del vino e dell'olio d'oli- 
va, Lucrezio concludeva che l'olio de- 
ve essere fatto dì particelle più grandi 
o più agganciate e incastrate l'una con 
l'altra che gli atomi di vino. Le so- 
stanze di gusto gradevole hanno atomi 
lisci e arrotondati: quelle amare o aspre 
hanno particelle più irregolari. 

Dal tempo di Lucrezio fino alla ri- 
nascita della cultura, circa 1500 anni 
dopo, l'interesse per le teorie della ma- 
teria fu limitato. In questo periodo, co- 
munque, la tradizione della cultura 
greca e romana procedette attraverso 
Bisanzio e l'impero islamico verso l'Eu- 
ropa occidentale, insieme con una 
quantità notevolmente incrementata di 
conoscenze tecnologiche e artigianali. 
La rinascita dell'interesse scientifico per 
le proprietà dei materiali si manifestò 
infine non a livello teorico, ma piut- 
tosto sotto forma di indagini sperimen- 
tali. Leonardo da Vinci, per esempio, 
inventò un apparecchio per misurare la 
resistenza del filo di ferro, Galileo fu 



uno dei primi scienziati a considerare 
la resistenza dei materiali in forma ma- 
tematica. Nei suoi Discorsi e dimostra- 
zioni matematiche > pubblicati nel 1638, 
formulò 17 proposizioni riguardanti la 
rottura delle sbarre cilindriche, delle 
travi e dei cilindri cavi. Un tipico pro- 
blema trattava del carico di rottura 
di una trave di ìegno (si veda ('Mu- 
si razione in questa pagina). Nel trat- 
tare questo problema Galileo non con- 
siderava che le fibre della trave pote- 
vano essere estensibili. Ciò suggerisce 
che egli, benché fosse un atomista, non 
teneva conto del fatto che gli atomi del 
materiale potevano muoversi l'uno ri- 
spetto all'altro sotto l'influenza degli 
sforzi applicati. 

T a teoria della continuità della mate- 
ria, che continuava a essere soste- 
nuta in opposizione agli atomisti, fu 
allora riproposta da René Descartes. 
Come Platone, Aristotele e la Scolasti- 
ca che li segui. Descartes non poteva 
accettare che alcuna parte delio spazio 
fosse vuota. Per rendere conto delle 
proprietà dei corpi era perciò necessa- 
rio assumere l'esistenza di più dì un 
tipo di materia. Un tipo, < sottile » ed 
* etereo », era praticamente senza peso; 
l'altro tipo, dì cui erano composti gli 
oggetti materiali, aveva peso ed era 
soggetto alla gravitazione. Le diverse 



densità delle sostanze potevano cosi es- 
sere spiegate assumendo che esse con- 
tenessero diverse proporzioni di mate- 
ria solida e priva di peso, ma non vuo- 
to. Benché la teoria di Descartes aves- 
se molti sostenitori, essa è molto più 
difficile da trattare quantitativamente 
di una teoria atomica, e gradualmente 
perse credito (ma mai completamente). 

Nonostante l'opposizione di Descar- 
tes, ride a che la materia fosse fatta di 
atomi discreti guadagnò rapidamente 
terreno dal XVII secolo in poi. Inizial- 
mente il modello dell'atomo era simile 
a quello descritto da Lucrezio: una en- 
tità infinitamente dura, minuscola, atta 
ad agganciarsi ad altri atomi. Lenta- 
mente, comunque, si tentò di descrive- 
re Tat omo in termini che spiegassero 
meglio il comportamento dei corpi ma- 
croscopici. Tra gli scritti di quel pe- 
riodo, citerò due esempi tipici delle 
teorie atomiche allora correnti. 

Jl primo suggerisce che gli atomi sia- 
no minuscoli magneti; esso ebbe origi- 
ne da una lezione tenuta nel 1674 alla 
Royal Society di Londra da sir William 
Petty, che attualmente è noto soprat- 
tutto come uno dei fondatori dclfeco- 
nomia. Petty sostenne che la materia è 
fatta di corpuscoli (i più piccoli corpi 
visibili) e che questi corpuscoli sono 
fatti di atomi, i più piccoli corpi esi- 
stenti in natura, (Per dare una indica- 





l.;i resistenza dei materiali fu studiata da Leonardo da Vinci e 
da Galileo. < Per trovare il carico che può sopportare un filo di 
ferrod, scrisse Leonardo, si sospende un resto al (ilo e lo si 
riempie di sabbia mediante una tramoggia In sinistrai. Ina 
molla viene disposta in modo da interrompere il flusso di sab- 
bia quando il filo sì rompe, e a questo punto * si devono osser- 



vare il peso della saHhia e la posizione della rottura del filo $. 
Galileo nei suoi Discorsi e dimostrazioni matematiche tratto la 
resistenza dei materiali matematicamente. In una serie dì pro- 
posizioni sulla rottura dei materiali da costruzione presentò e 
illustrò il seguente problema in de&trtùi trovare lo sforzo che 
viene esercitato, da un peso E sulla sezione AB della sbarra. 



zionc delle dimensioni degli atomi, egli 
suggerisce che un corpuscolo ne con- 
tenga almeno un milione.) Gli atomi, a 
differenza dei corpuscoli» sono immu- 
tabili, benché non siano tutti della stes- 
sa forma e grandezza. Come la Terra, 
un atomo ha due poli magnetici e un 
centro di gravità; può ruotare sul suo 
asse e inoltre avere un moto di rivolu- 
zione attorno ad altri atomi come la 
Luna intorno alla Terra. Gii atomi si 
attraggono Tun l'altro a causa della lo- 
ro massa e sono attraiti verso il centro 
della Terra dalla gravità; tendono a di- 
sporsi parallelamente al campo magne- 
tico terrestre ma sono ostacolati dal lo- 
ro moto; possono avere velocità diver- 
se. (Petty suggerisce anche che possono 
esistere atomi maschi e femmine, poi- 
ché le parole della Genesi, « egli li creò 
maschio e femmina », si possono appli- 
care agli atomi come agli animali.) Il 
concetto d'atomo di Petty è chiaramen- 
te influenzato dal lavoro di William 
Gilbert, il cui libro sul magnetismo 
terrestre era stato pubblicato nel 1600, 
L'analogia dell'atomo con la Terra e la 
Luna è interessante perché suggerisce 
una uniformità nelle leggi di natura 
nonostante l'enorme differenza dì pro- 
porzioni, 

L'altro esempio che ho scelto viene 
dai Principes de Physique ( ì 696) dello 
studioso olandese Nikìaas Hartsoeker, 
che descrisse le particelle fondamentali 
di un certo numero di materiali. Hart- 
soeker concepisce il mercurio liquido 
come consistente di particelle sferiche, 
I metalli con alto punto di fusione han- 
no particelle cubiche e quelli con pun- 
to di fusione intermedio dodecaedri- 
che. Il ferro ha particelle a forma di 
prisma triangolare, con una superfìcie 
ruvida e cave nei mezzo per tenere con- 
to della facilità di corrosione. Il cloru- 
ro di mercurio, un sale, ha particelle 
a forma di riccio, con aguzzi aghi di 
sale inseriti nella superfìcie delle parti- 
celle sferiche di mercurio. 

Questa teoria, rispetto a quella di 
Petty, rappresenta uno sviluppo più or- 
todosso delle idee di Lucrezio, Eppure, 
benché Hartsoeker avesse fatto un ef- 
fettivo tentativo di legare la forma de- 
gli atomi a proprietà dei materiali qua- 
li il punto di fusione o la suscettibilità 
alla corrosione, la sua teoria - come 
altre simili - non aveva sbocchi. Qua- 
lunque studioso della natura dotato di 
fertile immaginazione potrebbe svilup- 
parsi il suo sistema di atomi con gan- 
ci e occhielli o con escrescenze regola- 
ri o irregolari. Occorreva una analisi 
molto più approfondita per fare pro- 
gredire la teoria atomica. 

Mentre la teoria rimaneva indietro. 
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Pieter van Mascheri broek si occupò della coesione dei carpi solidi. Egli descrisse 
questa macchina per misurare il carico di rottimi di un oggetto sottoposto a tensione. 
Il campione veniva appeso alla estremila di una leva (fl sinistrai e un peso veniva 
mosso lungo il braccio graduato finché a un certo punto il campione si rompeva. 



gli scienziati sperimentali non restava- 
no inattivi, Robert Hooke studiò l'al- 
lungamento dei materiali sottoposti a 
tensione mediante un carico e nel 1678 
pubblicò la sua legge secondo cui lo 
sforzo (il carico) è proporzionale alla 
deformazione (l'elongazione). Poiché 
Hooke era ansioso di ottenere un bre- 
vetto per un aspetto del suo lavoro (il 
comportamento delle molle), in origine 
pubblicò la sua teoria in forma di ana- 
gramma: ceiiinosssttuv. In seguito 
rivelò che ciò significava ut fensio sic 
vis, o, come egli disse, « la potenza di 
ogni molla è in proporzione alla tensio^ 
ne relativa». Con «molla* Hooke 
intendeva ogni oggetto elastico non 
esclusivamente una spirale dì filo me- 
tallico, (La legge di Hooke descrìve il 
comportamento elastico dei materiali, 
cioè la fase in cui la deformazione è 
piccola e non permanente. A un certo 
punto oltre questa fase il materiale ce- 
de per eccesso di deformazione o per 
rottura.) Altri lavori sulla resistenza 
dei materiali furono portati avanti dal- 
l'olandese Pieter van Musschenbroek. 
11 suo libro di fìsica, pubblicato a Lei- 
da nel 1729, includeva un capitolo de- 
dicato alla coesione dei solidi, in cui 
era descritta una macchina per misu- 
rare il carico di rottura di un oggetto 
sottoposto a tensione e dove erano ri- 
portati i risultati di esperimenti esegui- 
ti sul legno e sui metalli (si veda i'illu- 
Si razione in questa pagina). 



Isaac Newton propose un modello di 
atomo destinato ad avere sviluppi mol- 
to più significativi, Egli estese Tidea 
di azione a distanza dai pianeti all'ato- 
mo - dall'estrem aniente grande all'estre- 
inamente piccolo - e cosi per la prima 
volta sintetizzò i concetti di atomo e di 
forza in un'unica ipotesi: l'esistenza di 
forze atomiche. La sua ipotesi è de- 
scritta molto chiaramente nella Ques- 
stione 31 deWOpttks* Come prova che 
deve esserci una forte attrazione tra le 
particelle, o atomi, Newton citò un va- 
sto campo di fenomeni fisici e chimici: 
la deliquescenza, ì calori di mescola- 
mento e reazione, la precipitazione dei 
metalli dalle soluzioni e l'azione violen- 
ta della polvere da sparo e dei vulcani. 
Altre prove fìsiche che mettevano in 
evidenza la natura delle forze atomiche 
comprendevano la coesione dei solidi, 
l'urto e il rimbalzo dei solidi, la tensio- 
ne superficiale e il fenomeno della vi- 
scosità. Le conclusioni di Newton pos- 
sono essere riassunte come segue. 

1. Gli atomi sono particelle dure e 
immutabili. 

2. Ci sono diverse forme e dimen- 
sioni di atomi, 

3. Gli atomi jsono in contatto reci- 
proco in pochi punti, («Io ...deduco dal- 
la loro coesione, che le loro parti- 
celle si attraggono grazie a qualche for- 
za, che al contatto diretto è eccezional- 
mente intensa, a piccole distanze dalle 
particelle produce le azioni chimiche 
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sopra menzionate, mentre a grande di- 
stanza perde ogni effetto sensibile *. 
Chiaramente voleva dire che questa for- 
za attrattiva a piccole distanze è mag- 
giore delia forza dì gravità.) 

4. A distanza ancora maggiore gli 
atomi si respingono. Questa è una pos- 
sibile conclusione che si può trarre da! 
fatto che i sali solubili * tendono a dif- 
fondersi uniformemente in tutta fac- 
qua,.* e questo comportamento non im- 
plica che tra essi si esercita una forza 
repulsiva per la quale essi sì sfuggono 
Oj almeno, che essi attraggono l'acqua 
più intensamente di quanto non si at- 
traggano Tun Faltro? » (Newton aveva 
già proposto una forza repulsiva nei 
gas, a maggiori distanze interatomiche, 
per spiegare la legge dì Boyle, Questa 
forza repulsiva variava inversamente al- 
la distanza tra le particelle.) 

5. Sono possibili diversi stati di ag- 
gregazione degli atomi. « Le più picco- 
le particelle di materia possono aderire 
tra loro grazie alle attrazioni più forti, 
e comporre particelle più grandi di mi- 
nore attività; e molte di queste possono 
aderire e comporre particelle più gran- 
di dì attività ancora minore, e cosi via 
per diverse successioni, finché la pro- 
gressione termina nelle più grosse delle 
particelle dalle quali dipendono le azio- 
ni chimiche e i colorì dei corpi natu- 
rali e che, unendosi, compongono i cor- 
pi di dimensioni sensibili »* Egli sug- 
gerì che le particelle più grandi aves- 
sero un diametro tra un cinquecentesi- 
mo e un millesimo di centimetro, diver- 
si ordini di grandezza maggiore delle 
più piccole, 

È chiaro da questo riassunto che 
Newton immaginava una forza attrat- 



tiva agente a distanze molto piccole tra 
gli atomi o particelle che si trasforma- 
va in repulsiva a distanze maggiori. 
Non è chiaro come queste due forze 
fossero connesse all'attrazione gravita- 
zionale complessiva. Benché questa de* 
scrizione fosse destinata a subire dra- 
stiche modifiche nel giro di 50 anni, 
essa rappresentò un punto di partenza 
per le teorie successive. Le seguenti pa- 
role di Newton erano destinate a por- 
tare frutti: * Ci sono perciò in natura 
degli agenti capaci di far aderire insie- 
me le particelle dei corpi con attrazio- 
ni molto forti. Ed è compito della 
scienza sperimentale scoprirli. » 

TI maggior progresso teorico successi* 
vo si ebbe nel 1758 con la pubbli- 
cazione di un lavoro che ebbe immen- 
sa influenza, la Teoria della filosofia 
naturale di Ruggero Giuseppe Bosco- 
vich, una teoria di importanza tale che 
circa 150 anni dopo lord Kelvin si de- 
finì * un vero seguace di Boscovich ». 
Boscovich, nato nel 1711 a Ragusa 
(Dubrovnik), divenne membro debordi- 
ne dei Gesuiti e studiò filosofia, mate- 
matica e fisica a Roma, dove infine di- 
ventò professore di matematica. Viag- 
giò mollo (fu fatto membro della 
Rovai Society durante una visita a 
Londra) e fu assai versatile: i suoi bio- 
grafi scrissero di lui abbastanza giusta- 
mente che fu nello stesso tempo filo- 
sofo, astronomo, fisico, matematico, 
storico, ingegnere, architetto, poeta, di- 
plomatico e uomo di mondo. È per la 
sua attività di fisico che qui ci interes- 
siamo a colui che il fisico inglese LH. 
Poynting descrisse come * una tra le 
menti più ardite che l'umanità abbia 




La curva di forza dell'atomo puntiforme è la base della teoria delle forze interatomiche 
formulata dui gesuita del XYIII secolo Ruggero Boscovich. La curva dà la grandezza 
della forza repulsiva o attrattiva tus&e verticale del grafico^ esercitata da un atomo 
puntiforme a una qualunque distanza Utsse orizzontale). A distanze infinitamente pìc- 
cole la forza è repulsiva e infinitamente grande (all'estrema sinistrali oltre il mille- 
simo di centimetro circa, essa è attrattiva e sì raccorda con la forza gravitazionale 
(ttIF estrema destra)* Tra questi estremi, la curva attraversa Tasse orizzontale in parecchi 
punii di forza nulla I .1. IL C« Ih E\ i «punii limile? per l'attrazione o la repulsione- 



prodotto », La teoria di Boscovich era 
diametralmente opposta a quella di 
Newton, che aveva postulato una forza 
attrattiva tra gli atomi a distanze mol- 
to piccole. Boscovich disse che tale for- 
za doveva essere repulsiva, basando il 
suo argomento su ciò che succede quan- 
do due particelle sì urtano e rimbalza- 
no. Potrebbero eventualmente incon- 
trarsi, tali particelle? Se si incontrasse- 
ro, cioè venissero in contatto fisico, e 
se fossero dure e impenetrabili, si 
avrebbe di conseguenza una variazione 
discontinua della velocità all'istante del 
contatto. Questa era una cosa che Bo- 
scovich non poteva accettare e che lo 
portò a sviluppare due proposte sor- 
prendenti ma semplici: che le particel- 
le fondamentali non fossero estese e 
che esse in realtà non si incontrassero 
mau (La spiegazione alternativa, che le 
particelle fossero di dimensioni finite e 
comprimibili, la rigettò come inutilmen- 
te complicata.) L'aspetto centrale della 
teorìa di Boscovich trattava delle leggi 
che si esercitano tra gli atomi, ed era 
basato sulle seguenti assunzioni. 

1. È valida la legge di continuità. In 
altri termini, ogni quantità (per esem- 
pio una forza) passando da un valore a 
un altro, deve assumere tutti i valori 
intermedi- 

2. La materia è impenetrabile. Due 
corpi non possono occupare lo stesso 
spazio nello stesso tempo. (James Clerk 
Maxwell criticò in seguito, alquanto in- 
giustamente, questa assunzione, come 
* una ingiustificata concessione all'opi- 
nione corrente »< Boscovich in realtà 
aveva chiaramente presenti le circostan- 
ze sotto le quali poteva verificarsi la 
penetrazione di un corpo da parte di 
un altro.) 

3. Gli elementi primari della mate- 
ria sono punti perfettamente indivisi- 
bili e privi di estensione. 

4. Il contatto diretto dì questi punti 
è inammissibile. (Ciò è in contrasto con 
le idee di Newton secondo le quali le 
particelle dure e incomprimibili erano 
a contatto runa dell'altra.) La materia 
è dispersa net vuoto e vi galleggia. 

5. La for2a reciproca tra i punti è 
repulsiva a certe distanze e attrattiva 
ad altre. À distanze molto piccole la 
forza deve essere repulsiva e questa re- 
pulsione deve aumentare indefinitamen- 
te al diminuire della distanza, A distan- 
ze maggiori (oltre, diciamo, un millesi- 
mo dì centimetro) la forza diventa in- 
fine attrattiva, variando come l 1 inverso 
del quadrato delta distanza. Nella zona 
intermedia la forza è alternativamente 
attrattiva e repulsiva, 

6. I punti materiali non sono mai del 
tutto fermi. 

La curva forza-distanza su cui sì ba- 
sa la teoria rappresenta graficamente 



l'intensità della forza esercitata da un 
atomo puntiforme lungo qualunque li- 
nea nello spazio tridimensionale (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte). 
Le forze sopra Passe orizzontale sono 
repulsive e quelle sotto sono attrattive. 
Alla curva non sono assegnate unità di 
misura; quello che conta è la forma. 
A distanze impercettibilmente piccole 
la forza repulsiva aumenta asintotica- 
mente fino all'infinito. Oltre la scala 
delle distanze interatomiche (come ven- 
gono definite oggi) l'arco finale della 
curva rappresenta l'andamento della 
forza gravitazionale, che varia in pro- 
porzione inversa al quadrato della di- 
stanza. Prima di raggiungere questa si- 
tuazione vi sono molti punti di forza 
nulla in cui la curva attraversa più vol- 
te Tasse orizzontale. Ognuna di queste 
intersezioni è un « punto limite » per 
l'attrazione o per la repulsione, a se- 
conda del segno della derivata della 
curva in quei punto. Questi punti limi- 
te sono punti dì stabilità, o di equili- 
brio, tra l'attrazione e la repulsione. 
Quando i punti limite di un certo nu- 
mero di atomi puntiformi coincidono, 
gli atomi possono combinarsi e forma- 
re una configurazione stabile (si veda 
l'illustrazione in questa pagina). Nel far 
ciò essi formano una particella del pri- 
mo ordine; particelle di questo tipo 
possono combinarsi per formare parti- 
celle del secondo ordine, e il processo 
si ripete per formare corpi sempre più 
grandi. Boscovich illustrò questa ipote- 
si con una interessante analogia, una 
modifica di una metafora del De re- 
rum natura. Lucrezio aveva detto che 
gli atomi si potevano paragonare alle 
lettere dell'alfabeto: «Sparse net miei 
versi voi vedete molte lettere comuni 
a molte parole, eppure dovete ammet- 
tere che le parole e i versi sono diffe- 
renti sia nel significato sia nel loro 
suono |, Boscovich fa un passo avan- 
ti, chiedendoci di immaginare che ogni 
lettera sia a sua volta costituita di un 
certo numero di puntini identici - gli 
atomi puntiformi. Da queste lettere « si 
potrebbero produrre un numero incre- 
dibile di libri stampati in varie lingue ». 

pj enché la curva della forza di Bosco- 
vich si presenti in due dimensioni, 
con una successione di « punti * limite 
di forza nulla lungo Tasse delle distan- 
ze, è importante ricordare che la cur- 
va in realtà è valida nelio spazio tri- 
dimensionale che si estende intorno al- 
l'atomo puntiforme. L'atomo puntifor- 
me è cosi circondato da una serie di 
gusci concentrici, come gli strati dì una 
cipolla, che sono in realtà * superfìcì * 
limite di forza nulla. Queste superfici 




Àtomi puntiformi (in colore^ secondo Boscovich, sì rombiitano per formare una con 
figurazione stabile quando i loro punti limite coinridono. Cosi facendo es*i formano 
una particella del primo ordine. In questo raso sono mostrate tre particelle del pri- 
mo ordine combinate per formare, a loro volta, una particella del secondo ordine. 



corrispondono sorprendentemente bene 
alle orbite elettroniche nel modello ato- 
mico proposto da Niels Bohr ne! 1913 
(si veda Ìli lustrazione in alto nella pa- 
gina seguente). 

Una teoria secondo la quale la ma- 
teria consiste di punti privi di dimen- 
sioni, che agiscono l'uno sull'altro gra- 
zie a forze reciproche, è altrettanto vi- 
cina a una teoria del contìnuo quanto 
a una teoria atomica- Infatti pratica- 
mente concilia i due punti di vista con- 
servando nello stesso tempo il pregio 
di essere suscettibile di un'analisi ma- 
tematica. Dato un numero sufficiente 
di punti limite, diventa possibile un nu- 
mero qualunque di combinazioni stabili 
di atomi puntiformi. I cambiamenti di 
stato o i cambiamenti chimici sono 
spiegati dall'affermazione che il riposo 
assoluto è impossibile in natura; le par- 
ticelle in equilibrio non stanno ferme 
ma oscillano intorno ai punti limite, e 
l'ampiezza del loro moto può essere 
maggiore o minore a seconda della de- 
rivata della curva dì forza nel punto li- 
mite in questione. Segue anche dalla 
teoria che i corpi assolutamente duri - 
cioè completamente indeformabili - 
non possono esistere in natura. 

Questi semplici concetti basilari era- 
no cosi potenti che Boscovich fu con- 
dotto a speculare anche sul cosmo. Egli 
suggerì, per esempio, che una piccola 
modifica della curva di forza nel suo 
punto più lontano dall'origine, tale che 
al limite operi una forza repulsiva, ren- 
derebbe possibile l'esistenza di più uni- 
versi stabilì coesistenti, l'uno adiacente 
all'altro. Inoltre, purché le curve di for- 
za non interferissero reciprocamente, 
era possibile immaginare anche univer- 



si coesistenti e compenetrati [si veda 
l'illustrazione in basso nella pagina se- 
guente). Questo sottile concetto impli- 
ca che un certo numero dì mondi pos- 
sono occupare lo stesso spazio nello 
stesso tempo, Boscovich congetturò an- 
che che l'universo potesse espandersi e 
contrarsi quotidianamente senza che noi 
ce ne rendessimo conto. Egli mise in 
evidenza che se un oggetto sì muove, 
le sue dimensioni dovrebbero cambiare 
poiché la disposizione relativa degli ato- 
mi puntiformi è cambiata; quindi non 
si può trasferire una lunghezza prefis- 
sata da un punto a un altro. 

Una notevole caratteristica della teo- 
ria di Boscovich era la sua semplicità. 
Essa faceva pochissime assunzioni. Era 
necessario un solo tipo di particelle per 
spiegare l'infinita diversità della mate- 
ria. Poiché c'era un solo tipo di atomo, 
le complicazioni della natura erano tut- 
te spiegate dalla forma di una sola cur- 
va di forza interatomica. La curva era 
cosi flessibile che ogni tipo di fenome- 
no fisico o chimico poteva essere spie- 
gato senza difficoltà. Il punto più debo- 
le della teoria sta nel fatto che era com- 
pletamente qualitativa, ma ciò era ine- 
vitabile ai tempi di Boscovich. 

Giuseppe Belli (1791-1860), professo- 
re di fisica a Pavia, si interessò pro- 
fondamente al problema delle attrazio- 
ni molecolari. Il suo punto di vista può 
essere illustrato da un lavoro che pub- 
blicò nel 1814, all'età di 23 anni, (In 
un lavoro successivo, del 1832, portò 
avanti l'argomento ma lungo linee si- 
mili,) 11 lavoro di Belli è interessante 
perché, sebbene non si servisse di fatti 
sperimentali che non fossero noti an- 
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] punii lìmite del Iti curva di forza di Boscovich, definiscono una su e re spione dì gusci 
concentrici poiché pli attuili punti formi esercitano la loro forza nello spazio tridimen- 
sionale. In sezione, i gusci sembrano te orbite elettroniche del modello atomico di Bohr. 



che a Boscovich e a teorici ancora pre- 
cedenti compi ciononostante un notevo- 
le progresso. Belli era interessato parti- 
colarmente alla parte attrattiva della 
curva di forza. Egli assunse che essa 
potesse essere espressa da una legge di 
potenza inversa: cioè che l'attrazione 
fosse inversamente proporzionale a 
qualche potenza della distanza tra gii 
atomi, ovvero che fosse proporzionale 



a l/^ 1 , dove 9 è un intero. Secondo 
Boscovich, che non considerò dettaglia- 
tamente la questione, l'intero q deve 
essere maggiore di 2 a distanze mollo 
piccole. 

Il primo argomento addotto dal Bel- 
li si riferiva a una goccia d'acqua pen- 
dente da una superficie orizzontale e 
in equilibrio con l'attrazione terrestre. 
Assumiamo che l'attrazione molecolare 




Universi compenetrali potrebbero esistere, secondo le speculazioni di Boscovich. ba- 
sterebbe che le curve di (orza dell'uno non interferissero con le curve di forza dell'altro. 



dei contenuto della goccia segua la leg- 
ge di gravitazione (che significa q ugua- 
le a 2} e che la goccia sta sferica. La 
forza attrattiva esercitata dalla goccia 
sulla sua particella che sta più in basso 
deve compensare l'attrazione della Ter- 
ra, Allora, secondo la legge dell'in verso 
del quadralo, il raggio della goccia mol- 
tiplicato per la densità dell'acqua deve 
dare un prodotto maggiore del raggio 
della Terra moltiplicato per la densità 
della stessa Terra. Il raggio della goc- 
cia, comunque, è circa un millimetro 
e quello della Terra più di sei milioni 
di metri; chiaramente l'assunzione ori- 
ginale è assurda e q deve essere mag- 
giore di 2. 

Il secondo argomento di Belli riguar- 
dava l'attrazione reciproca di due pia- 
stre circolari della stessa sostanza, pa- 
rallele Tuna all'altra. Era noto che rat- 
trazione ira tali piastre è trascurabile a 
una distanza sensibile e diventa molto 
grande quando queste sono quasi a con- 
tatto. Tale attrazione è indipendente 
dallo spessore della piastra* Belli cal- 
colò l'attrazione tra le piastre con q 
uguale a 2, 3, 4 cioè nei casi in cui Tal- 
trazione variava con il quadrato, il cu- 
bo o la quarta potenza della distanza. 
Nessuno di questi calcoli si accordava 
con gli esperimenti, poiché in ogni caso 
risultava che aveva influenza lo spesso- 
re delle piastre. Dunque q doveva es- 
sere maggiore di 4, Usando semplici 
argomentazioni di questo genere, Belli 
trovò impossibile risolvere il problema 
senza equivoci, sebbene egli dimostras- 
se che q doveva avere un valore com- 
preso tra 4 e 6. Per ulteriori progressi, 
egli scriveva, sarebbe stato necessario 
che chimici e cristallografi spiegassero 
la disposizione degli atomi all'interno 
dei corpi. E aveva ragione: i teorici 
non potevano più progredire su una ba- 
se sperimentale cosi esile. 

J7 sorprendente il progresso che ha fat- 
to la scienza, dopo il 1814, nella 
comprensione delle forze che tengono 
insieme la materia; tale progresso si è 
fondato sulla convinzione, valida tut- 
t'oggi, che i segreti della natura siano 
semplici. Per scoprirli non c'è che da 
* interrogare * la natura in laboratorio 
e questa metodologia fu la base dei no- 
tevoli successi acquisiti dalla fìsica nel 
XIX secolo, che condussero alla forma- 
zione delle attuali conoscenze. Ciono- 
nostante, 212 anni dopo la pubblicazio- 
ne dell'opera di Boscovich, è chiaro 
che non possediamo ancora una teoria 
completa. Può darsi che abbiamo biso- 
gno di un nuovo Talete, di un nuovo 
Democrito, o dì un nuovo Boscovich, 
per giungere alla prossima più signifi- 
cativa sintesi. 
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Viscosità negativa 



Nei sistemi fluidi le differenze fra le velocità vengono annullate dalla 
viscosità positiva. Nei sistemi in rotazione possono essere mantenuti 
però flussi non uniformi per effetti di viscosità negativa dovuti ai vortici 



di Victor P. Starr e Norman E. Gaut 



Mescolando energicamente il caffè 
in una tazza si può produrre un 
vortice in miniatura il centro 
del quale è in rotazione più rapida del- 
la periferia. Non appena il mesco- 
lamento cessa la velocità nel centro 
della tazza diminuisce e la velocità 
alla periferia tende ad aumentare. 
Questo non deve sorprendere, Quando 
particelle che si muovono più veloce- 
mente entrano in collisione con altre 
che si muovono più lentamente, parte 
della quantità dì moto delle più veloci 
è trasferita alle più lente. Quando le 
particelle di differente velocità costitui- 
scono un fluido si dice che il fluido 
stesso presenta moto laminare. In ge- 
nerale ci aspetteremmo che se si pro- 
duce il moto laminare in un fluido - 
sìa in una tazza da tè, sia nei gas dì 
scarico di un razzo - esso inevitabil- 
mente diminuisca al passare del tempo. 
Non ci possiamo aspettare che la quan- 
tità di moto venga trasferita dalla par- 
te dì un fluido che si muove più lenta- 
mente a quella che si muove più velo- 
cemente, evento improbabile quanto lo 
scorrere verso l'alto dell'acqua. Però, 
sotto certe condizioni che non sono 
poi tanto rare, il moto in un fluido 
può aumentare piuttosto che diminui- 
re. Per distinguerlo dalla viscosità mo- 
lecolare che è sempre positiva, questo 
comportamento dei fluidi viene chia- 
mato viscosità negativa. 

Il primo suggerimento sul fatto che 
la viscosità negativa potesse svilupparsi 
temporaneamente nel fluidi fu dato nel 
1895 da Osborne Reynolds, il fisico bri- 
tannico che contribuì in modo rile- 
vante alla teoria dei fluidi in movi- 
mento. Più recentemente si è giunti a 
riconoscere che la viscosità negativa 
può essere sostenuta indefinitamente in 
una grande varietà di sistemi fluidi nei 
quali si mantenga il movimento for- 
nendo in continuità energia, Sì possono 
trovare esempi nell'atmosfera terrestre 



(dove la quantità di moto viene convo- 
gliata nelle correnti a getto che viag- 
giano attorno al globo), nella velocità di 
rotazione non uniforme della superfi- 
cie del Sole e nel carattere di certe cor- 
renti oceaniche quali la Corrente del 
Golfo. Su una scala più vasta c*è qual- 
che eventualità che la viscosità negati- 
va possa aiutare a spiegare perché le 
braccia delle galassie a spirale tendano 
a riavvolgersi a dispetto delle forze che 
tenderebbero, invece, a espanderle. Il 
fenomeno delle correnti a getto e delle 
correnti oceaniche può essere riprodot- 
to con esperimenti di laboratorio vera- 
mente se ni pi tei [si veda V illustrazione 
nella pagina a fronte). Inoltre sì sono 
ottenute soluzioni numeriche per model- 
li matematici che simulano in vari gra- 
di gli effetti di viscosità negativa osser- 
vati nei sistemi fluidi naturali, 

fi li studiosi di idrodinamica distinguo- 
no fra due tipi di viscosità. Quan- 
do la viscosità può essere imputata ai- 
ri nterazione fra le singole particelle 
che costituiscono il fluido, essa viene 
denominata viscosità molecolare. Su 
scala più grande quando gli effetti vi- 
scosi nascono dall'interazione di aggre- 
gati macroscopici o masse dì un fluido 
si parla di viscosità turbolenta vorti- 
cosa o virtuale. 

La spiegazione della viscosità moleco- 
lare aveva le sue origini nell'ipotesi 
formulata da Isaac Newton che nei flui- 
di ordinari lo sforzo di trascinamento 
per unità di area di uno strato di fluido 
su quello immediatamente adiacente 
fosse proporzionale al moto laminare 
del fluido* Questo moto è definito for- 
malmente come la variazione spaziale 
della velocità di flusso in una direzione 
perpendicolare alla direzione media di 
moto del fluido. In seguito James Clerk 
Maxwell e altri fecero l'ipotesi che gli 
effetti viscosi avessero origine nei mo- 
vimenti molecolari. 



Essi fecero l'ipotesi che un fluido re- 
sista al moto laminare poiché le mole- 
cole non viaggiano esattamente paralle- 
le le une alle altre ma, come risultato 
di collisioni casuali, sono spinte ad an- 
goli qualsiasi rispetto alla direzione 
media di flusso* In questo modo le mo- 
lecole che si muovono più velocemen- 
te si spostano nella regione di quelle 
che si muovono più piano (si veda 
V Uhm razione in alto a pag, 64) e vi- 
ceversa* All'equilibrio, il numero di 
molecole che si muovono in un certa 
direzione attraverso un ipotetico piano 
di separazione fra due regioni di diffe- 
rente flusso medio deve essere uguale al 
numero di quelle che si muovono in 
direzione opposta* L'effetto viscoso at- 
traverso lì piano è associato alla diffe- 
renza del flusso di quantità di moto por- 
tata dalle molecole che si muovono nel- 
le direzioni opposte. Le molecole che 
hanno origine nella parte più lenta del- 
la corrente tendono a portare meno 
quantità di moto di quelle che hanno 
origine nella parte più veloce. 

Come risultato, la quantità di moto 
tende a raggiungere un valore medio e 
quindi il moto laminare diminuisce, 

La viscosità virtuale, il secondo tipo 
di viscosità, è associata ai vortici o alla 
turbolenza e quindi differisce in modo 
fondamentale dalla viscosità molecola- 
re. La viscosità virtuale descrive il mo- 
do in cui viene trasportata la quantità 
di moto quando masse macroscopiche 
cambiano posto rispetto all'ipotetico 
piano che divide le due regioni dì dif- 
ferente flusso medio (si veda Vilhtst ra- 
zione in basso pag. 64), Tale scambio 
porta solitamente molta più quantità di 
moto degli scambi molecolari (che d'al- 
tro canto sono sempre presenti). 

Gli scambi macroscopici sono solita- 
mente identificabili come correnti, vor- 
tici o onde di dimensioni tali da essere 
riconoscibili facilmente nel movimento 
del sistema fluido visto globalmente, 



L'atmosfera terrestre è un sistema di tal 
genere; le correnti e i vortici sono nella 
scala che è propria delle mappe meteo- 
rologiche di ogni giorno. Spesso il flus- 
so medio (cioè il muoversi da ovest a 
est di tutta l'atmosfera) viene quasi ma- 
scherato dalla turbolenza giornaliera. 

Gli studiosi di idrodinamica hanno 
avuto gran difficoltà nel derivare equa- 



zioni per la viscosità turbolenta che po- 
tessero avvicinarsi alla semplicità delle 
ben definite equazioni della viscosità 
molecolare, Un tentativo è stato quello 
di attribuire alle masse in rotazione una 
* lunghezza di mescolamento » corri- 
spondente grosso modo al cammino li- 
bero medio di una molecola. Il proble- 
ma naturalmente è che una massa in 



rotazione manca del contorno neuo di 
una molecola. La seconda difficoltà è 
che la * lunghezza di mescolamento * 
non può corrispondere esattamente a un 
cammino libero medio perché il cam- 
mino di un vortice non è libero* Le 
masse in rotazione interagiscono Tun 
l'altra con continuità in modo che non 
si può sfuggire dalla meccanica del con- 




La turbolenza nella barinella rotante simula le figure di flusso 
e il trasporto di quantità di moto osservato nell'atmosfera ter- 
restre* Analizzando localmente Je velocità e le linee di flusso, 
rese visibili da particelle bianche, si può mostrare che, se la 
bacinella ruota a velocità costante* la quantità di moto ango- 
lare viene trasferita dalla periferia in direzione di un punto 
virino al centro di rotazione. Cosi vengono a mancare le parti* 
celle con velocità più elevate dalla periferia della bacinella 
dove invece ci si aspetta di trovarle. Per ottenere questo risul- 
tato il bordo del piatto viene riscaldato (in analogia al riscal- 



damento dell'atmosfera terrestre da parte del Sole) mentre il 
centro viene raffreddato (in analogia alla perdita di calore per 
irraggiamento ai poli). Con queste condizioni si presentano le 
figure dì flusso turbolento die creano la viscosità negativa, 
causa del trasporto di quantità di moto angolare dalla zona più 
lenta a quella più veloce. L'analogo di questo trasferimento 
di quantità di moto nell'atmosfera terrestre produce i venti pre* 
dominanti da ovest a est che si riscontrano alle medie latitudi- 
ni. Questo esperimento è stato fotografato nel laboratorio di 
idrodinamica di Dave Fultz presso l'Università di Chicago. 
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linuo come si può fare nel caso delle 
molecole. 

Dove l'analogia tra viscosità moleco- 
lare e viscosità turbolenta crolla nel 
modo più evidente è nell'osserv azione 
di un sistema fluido reale. La viscosità 
molecolare è sempre positiva, il che si- 
gnifica che ogni energia cinetica forni- 
ta al sistema fluido nel suo assieme 
alla fine apparirà sotto forma dì ener- 
gia cinetica delle sìngole molecole. 

La viscosità turbolenta può invece es- 
sere sia positiva che negativa, come 



VELOCITA MEDIA 



Reynolds intuì per primo. Se essa è po- 
sitiva l'energia cinetica delle masse in 
rotazione (come quella delle molecole) 
aumenta a spese dell'energia cinetica 
media del sistema totale. Se la viscosità 
è invece negativa le masse in rotazione 
perdono parte della loro energia cine- 
tica che riappare come aumento di ener- 
gia cinetica di un flusso limitato del si- 
stema totale, è chiaro che con la con- 
dizione che la viscosità sia negativa il 
movimento dei vortici alla fine si estìn- 
guerà a meno che non venga fornita 




La viscosità positiva, o resistenza al moto laminare, sì manifesta normalmente in un 
Il ni il" che contiene regioni che si muovono a velocità diverse ( frecce colorate a stnr- 
$tra)« Se due molecole, A e fi, in movimento alla velocità media carili turistica del hi re- 
gione in cui si trovano si scambiano dì posto, accade che A porta verso Tallo una quan- 
tità di moto orizzontale inferiore a quella che B porta verso il basso, come mostrano 
le frecce colorate. Questo incessante e casuale scambio dì quantità di moto avviene 
realmente nel modo che abbiamo qui scbemali zzato e spiega la viscosità positiva. 



VELOCITA MEDIA 








Si può produrre viscosità positiva o negativa quando quantità macroscopiche di fluido 
vengono trasportate da vortici. Queste masse di fluido possono agire in un modo molto 
meno casuale delle molecole* Può ancora prodursi viscosità positiva {come è mostrato 
dalle frecce colorate continue) se Je masse À e B non fanno altro che riprodurre il 
comportamento delle molecole A e E dell'illustrazione in alto. Se invece la massa A 
si muove verso l'alto con una quantità di moto che non è caratteristica delia sua re- 
gione d'origine, ma più grande icome è mostrato dalle frecce tratteggiate) mentre 
la massa B scende verso il basso con una quantità di moto orizzontale più piccola dì 
quella caratteristica della sua regione d'origine, ci sarà un trasporto di quantità di 
moto orizzontale dalla metà inferiore del canale alla metà superiore. Questo potrebbe 
essere un esempio di viscosità negativa io viscosità turbolenta *, l'effetto deUa quale è 
quello di aumentare il regime laminare del fluido. Si potrebbe notare che in questo ca- 
so il fenomeno è causato dall'effetto selettivo e non casuale del movimento dei vortici, 



energia, per esempio calore, in modo da 
rimpiazzare l'energia cinetica che è sta- 
la persa dai vortici, 

f .irne viene ottenuta la viscosità nega- 
tiva? Come ha luogo il trasferimen- 
to di energìa dai vortici al flusso me- 
dio? Immaginiamo il flusso di un fluido 
in un canale rientrante privo di attrito. 
Rientrante significa che il fluido scorre 
in una spira chiusa in modo da preclu- 
dere ''esistenza di una forza comples- 
siva dovuta alla pressione lungo il ca- 
nale. Ora immaginiamo che al centro 
del canale si sviluppino delle figure di 
flusso di un particolare tipo a denti di 
sega {si veda Idi usi razione in alto nel- 
la pagina a fronte). Le linee di flusso 
in queste figure idealizzate sono paral- 
lele al flusso del fluido e hanno una 
eguale quantità di massa che fluisce tra 
di esse, L'importante caratteristica di 
questa figura è che la parte crescente 
del ronda passa attraverso la metà del 
canale con un angolo acuto, mentre la 
parte discendente lo attraversa virtual- 
mente ad angolo retto. Non c'è comun- 
que alcun trasferimento di massa da 
una metà del canale all'altra. 

Sotto queste circostanze (che posso- 
no essere riprodotte in laboratorio) la 
quantità di moto che viene trasportata 
in direzione * nord * supera grande- 
mente quella portata in direzione 
* sud » tsi veda V illustrazione ai centro 
nella pagina a fronte). Poiché la quan- 
tità di moto lineare è una quantità che 
si conserva in questo modello, ci sarà 
una accumulazione di quantità di moto 
parallela al canale nella metà superiore 
del sistema e una corrispondente dimi- 
nuzione nella metà inferiore. Come con- 
seguenza la velocità media del fluido 
nella parte superiore del canale tende- 
rà ad aumentare, la velocità nella metà 
inferiore a diminuire, Un tal trasporto 
di quantità di moto nella direzione op- 
posta a quella del trasporto dovuto alle 
forze che sorgono nella viscosità mole- 
colare per effetto del regime laminare, 
che ordinariamente tenderebbe a egua- 
gliare la velocità di flusso nelle due me- 
tà del canale, è quello che si intende 
con viscosità negativa. 

Si sono spesso visti in un fluido che 
presenta effetti di viscosità negativa gli 
schemi di flusso a carattere ondulatorio 
descritti in questo modello. Questo co- 
munque non è Punico tipo di schema 
che porta a questo risultato, Uno sche- 
ma di flusso che consista di ellissi in- 
clinate nello stesso modo sarà pure in 
grado di trasferire quantità di moto da 
una metà del canale all'altra {sì veda 
UH astrazione in basso nella pag. a 
fronte). Un'interessante caratteristica di 
questa figura è che il verso di percor- 
renza nelle ellissi può essere invertito 




L'effetto di viscosità negativa è prodotto da una figura di Jhi- 
so nella quale le onde ascendenti {A, Ci tendono a seguire an- 
goli più acuti delle onde discendenti (B, D). Un andamento vor- 
ticoso di questo tipo può, per esempio* essere ottenuto in un 



canale « rientrante >, cioè un canale nel quale il fluido compie 
un ciclo continuo. In queste condizioni la quantità di moto tra- 
sportata dai vortici farà in modo che il fluido viaggi più velo- 
remente nella metà superiore del canale che in quella inferiore. 




I vettori velocità disegnati per una forma d'onda del tipo dì 
quella rappresentata nell'illustrazione in alto chiariscono come 
la quantità di moto orizzontale sia portata in alto in i e ('. 
(frecce colorate continue) e non venga rimpiazzata dalle masse 



che si muovono verso il basso in B e D i frecce nere}. Come 
conseguenza viene messo in movimento un processo di viscosità 
negativa che mantiene lo può generare) un comportamento la- 
minare fra la parte superiore e quella inferiore del canale. 




Delle figure di flusso a forma dì ellisse inclinata sono pure 
in grado di trasferire in modo continuo quantità di moto dalla 
metà inferiore a quella superiore di un canale f rientrante », 
Le frecce a sinistra mostrano che viene trasferita verso l'alto 
una quantità di moto positiva, quelle a destra che viene tra* 



sferita verso il basso una quantità di moto negativa in modo 
che le due azioni si sommano. Ellissi inclinate in direzione op- 
posta trasferirebbero quantità di moto verso il basso. La visco- 
sità negativa cosi generata dipende dal ri nel inazione delle ellis- 
si e dalla velocità di circolazione e non dalla loro direzione. 
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Le velocità medie dei venti nell'atmosfera mostrano a una al- 
tezza di 10 km un pronunciato massimo con direzione ovest» 
-est alle medie latitudini in entrambi gli emisferi In sinistrala 
fatta che è indice di effetti di viscosità negativa. La quantità 
di moto necessaria a produrre questi massimi è ottenuta parti- 
colarmente dalla circolazione atmosferica nella zona equato- 
riale dove sono prevalenti i venti con direzione est-ovest. Ci 



sono anche delle correnti provenienti da est con minore velo- 
cità nelle zone polari. Il trasferimento di quantità di moto 
orizzontale che alimenta le correnti provenienti da ovest alle 
medie latitudini è fornito dai venti a carattere vorticoso presen- 
ti nella parte bassa dell'atmosfera rhe tendono a seguire le 
linee di flusso a destra. Le frecce colorale nell'i lluslrassione a 
destra mostrano la direzione del trasporto di quantità di moto. 



senza influenzare la direzione nella 
quale la quantità di moto viene trasfe- 
rita, Ettore Bellomo dell'Università di 
Padova ha sviluppato recentemente 
modelli matematici per tali schemi di 



flusso ellìttici che presentano viscosità 
negativa, 

Quando nei sistemi naturali si pre- 
sentano effetti di viscosità negativa» gli 
schemi dì flusso non hanno solitamente 



la simmetria ben definita dei modelli 
appena descritti. Tutto quello che si 
richiede alle porzioni macroscopiche di 
fluido dei vortici è di trasferire sistema- 
ticamente quantità di moto e per di più 





La velocità di rotazione media del Sole varia con la latitudine 
Irj sinistrai mostrando che la fotosfera, o superficie visibile, 
non ruota come un guscio rigido. Se si prende come media la 
velocità di rotazione a circa 20 gradi sia a nord che a sud, le 
regioni verso i poli hanno una velocita inferiore mentre quelle 
verso l'equatore ruotano più rapidamente. Questo fenomeno è 



il contrario di quanto avviene nel meccanismo di cotazione del- 
l'atmosfera terrestre, ma anche questo dipende dalla presenza 
della viscosità negativa. Uno studio del movimento delle mac- 
chie solari porta a uno schema di flusso simile a quello a de- 
stra, opposto a quello dell'atmosfera terrestre. Un tale sche- 
ma segnala il trasporto dt quantità di moto verso l'equatore. 
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preferibilmente dalla parte che si muo- 
ve più lentamente a quella che si muo- 
ve più velocemente. Le figure di tra- 
sferimento non richiedono di essere 
completamente ovvie: richiedono sola- 
mente di avere una direzione dominan- 
te in senso statistico. 

Nel canale descritto sopra la perdita 
dt quantità dì moto nella metà inferio- 
re è esattamente eguale all'acquisto nel- 
la metà superiore. Questo fatto viene 
rappresentato per mezzo della variazio- 
ne opposta delle velocità medie di flus- 
so nelle due parti del canale. Poiché 
l'energia cinetica del flusso medio coin- 
volge i quadrati delle nuove velocità, 
allora l'energia cinetica totale per il 
flusso medio del sistema aumenta in 
questo processo. L'unica fonte per que- 
sto aumento di energia cinetica è il 
movimento dei vortici. 

T I sistema naturale che è stato studiato 
più a fondo e che ha mostralo più 
chiaramente effetti di viscosità negativa 
è l'atmosfera terrestre. L'aspetto più 
caratteristico dei movimenti amosferict 
è la presenza di un flusso turbolento ir- 
regolare alle medie latitudini (in en- 
trambi gli emisferi) che consiste di vor- 
tici di varie dimensioni sovrapposti a 
un flusso medio da ovest a est. 

Se si fa la media lungo un parallelo 
del flusso dei venti a un'altezza di nove 
o dieci chilometri, si può vedere che 
le correnti spiranti prevalentemente da 
ovest raggiungono un massimo dì velo- 
cità dove si trovano le correnti a getto, 
cioè fra 30 e 45 gradi dì latitudine in 
entrambi gli emisferi (sì veda l'illustra- 
zione a sinistra in alio nella pagina a 
fronte). Correnti con provenienza pre- 
valentemente da est, ma con un più 
basso massimo di velocità, sono centra- 
te o almeno vicine all'equatore. È an- 
che chiaro che ci possono essere dei 
flussi a bassa velocità da est a ovest 
nelle vicinanze dei poli. 

Le correnti a getto stesse, che spesso 
raggiungono una velocità di oltre 250 
chilometri al Torà ad altezze varianti fra 
10 000 e 12 000 metri, sono il più evi- 
dente segno della presenza di effetti di 
viscosità negativa nell'atmosfera. Se non 
ci fosse alcun meccanismo per incana- 
lare la quantità di moto entro queste 
correnti d'aria che si muovono veloce- 
mente, esse verrebbero in breve rallen- 
tate dall'effetto di attrito dovuto alla vi- 
scosità positiva cedendo la loro quantità 
di moto al terreno e agli oceani. 

Le correnti a getto e le altre correnti 
con provenienza prevalente da ovest so- 
no evidentemente prodotte e mantenute 
in vita dalle figure orizzontali di turbo- 
lenza che i meteorologi chiamano ciclo- 
ni e anticicloni. 1 cicloni (da non con- 
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j ..i velocità del hi * !or retile del Golfo e la quantità di moto trasferita sono rappresen- 
tate sovrapposte per una sezione della corrente nei pressi di Capo Ilattera*. La mas- 
sima velocità di flusso si trova nella metà a sinistra, o a ovest, della corrente diretta 
verso nord. Processi dinamici all'interno della Corrente del Golfo trasportano la quan- 
tità di moto i curva in neroì nella regione di più alta velocità dalle regioni più lontane 
sulla sinistra, fatto che indica la presenza di fenomeni di viscosità negativa. Queste 
curve sono state ottenute da T. F. Webster della Woods Hole Oceanographic Institution. 



fondersi con tornado e uragani) sono si- 
stemi circolari a bassa pressione con 
diametro da diverse centinaia ad alcu- 
ne migliaia dì chilometri che ruotano 
lentamente in senso antiorario nell'emi- 
sfero nord* Gli anticicloni sono i corri- 
spondenti sistemi ad alta pressione che 
ruotano in senso orario. Questi sistemi 
di vasta scala posseggono velocità e 
quantità di moto necessari a produrre 
gli effetti di viscosità negativa richiesti 
per mantenere in vita le correnti pro- 
venienti da ovest alle medie latitudini. 
Se si disegna un grafico delle linee dì 
flusso dei venti a un'altezza di 10 chi- 
lometri e a queste latitudini, tali li- 
nee presentano un andamento oscillan- 
te e inclinato in ogni emisfero, anda- 
mento che è in grado di giustificare il 
trasporto di quantità di moto da una fa- 
scia vicina all'equatore verso le zone alla 
latitudine di 35 gradi sia a nord che a 
sud (sì veda l'illustrazione a destra in ai- 
to nella pagina a fronte). L'energìa ci- 
netica dei vortici viene derivata da quei 
processi convettivi su vasta scala nei ci- 
cloni delle medie latitudini, quelle cioè 



che noi chiamiamo familiarmente tem- 
peste. 1 cicloni a loro volta derivano la 
toro energia in ultima analisi dal Sole. 

"Tn altro sistema fluido ancora più 
grande che presenta effetti di visco- 
sità negativa è la fotosfera, o superfi- 
cie visibile, del Sole. Una prova di que- 
sto può essere fornita dal rilevare atten- 
tamente il movimento delle macchie 
solari che furono per la prima volta os- 
servate nel XVII secolo da Galileo. È 
stato scoperto in seguito che le macchie 
solari vicine all'equatore viaggiano più 
velocemente sulla faccia del Sole delle 
macchie solari pio lontane verso il nord 
o verso il sud. Questo portò a ricono- 
scere che Ja fotosfera non ruota in mo- 
do uniforme, ma ruota più velocemen- 
te nella zona dell'equatore - fenomeno 
questo ora conosciuto come accelerazio- 
ne equatoriale. Un profilo della velocità 
media di rotazione del Sole mostra un 
massimo pronunciato all'equatore e dei 
massimi di verso opposto in ogni emi- 
sfero (si veda l'illustrazione a sinistra in 
basso nella pag. a fronte). Una con fé r- 
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ma di queste figure dì rotazione è venu- 
ta da misure Doppler delle velocità ai 
bordi del disco solare. 

La differenza, nelle caratteristiche fi- 
siche, fra U atmosfera dei Sole e quella 
della Terra è ovviamente enorme. La 
circonferenza de! Sole è circa 100 volte 
quella della Terra. La fotosfera ha udo 
spessore di 400 chilometri e varia in 
temperatura dai 4500 gradi Kelvin in 
alto, dove si congiunge con la cromo- 
sfera, a circa 8000 gradi Kelvin in bas- 
so, À causa di questa alta temperatura 
la maggior parte di gas nella fotosfera 
è dissociata in elettroni liberi e in nu- 
clei atomici, in modo particolare nuclei 
di idrogeno. Questo plasma, elettrica- 
mente carico» interagisce fortemente 
con il campo magnetico del Sole e pro- 
duce dei tipi di turbolenza che possono 
essere osservati solo indirettamente e 
che sono anche diffìcili da trattare dal 
punto di vista teorico. 

L'evidenza principale della presenza 
di vortici nella circolazione media del- 
la fotosfera viene in modo particolare 
da un'accurata osservazione del moto 
delle macchie solari* Osservazioni fatte 
in tutto il mondo delle macchie solari 



per un periodo che si estendeva per 
più dì settantacinque anni sono state 
raccolte e analizzate sotto la guida dì 
Fred Ward negli Air Force Cambrid- 
ge Research Laboratories, Particolare 
cura è stata messa alla correlazione dei 
movimenti nord-sud ed est-ovest delle 
macchie in modo da vedere se era pos- 
sibile scoprire un qualche sistema di 
trasporto della quantità dì moto. L'ana- 
lisi ha mostrato che vi era un traspor- 
to dì quantità di moto verso l'equatore 
in misura sufficiente a produrre la più 
alta velocità di rotazione nella regione 
equatoriale del Sole. Esiste un lavoro 
teorico che suggerisce che i fenomeni 
su vasta scala di natura magnetica del 
Sole debbono essere correlati con mo- 
vimenti di fluidi della medesima scala, 
Questi studi, assieme a esperimenti su 
modelli numerici, indicano che il flusso 
di fluido nell'atmosfera solare deve pre- 
sentare statìsticamente linee di flusso 
che sono immagini speculari di quelle 
presenti nell'atmosfera terrestre {si ve- 
da til lustrazione a destra in basso a pa- 
gina 66). Poiché gli schemi riferiti al 
Sole mostrano delle curve che sono op- 
poste a quelle dell'atmosfera terrestre. 




Le linee di flusso in una hartnella rotante simile a quella nella fotografia dì pagina 63, 
hanno la configurazione necessaria a creare la viscosità negativa, I vortici trasportano 
la quantità dì moto dal bordo alla zona con massima velocità di rotazione i cerchio 
caloratoì. Le linee di flusso che *i riscontrano in realtà sono molto più irregolari, 



sul Sole la quantità di moto viene 
portata verso l'equatore invece che 
dall'equatore verso le medie latitudi- 
ni e questo fenomeno fornisce un al- 
tro esempio dì viscosità negativa. 

Le reazioni nucleari interne del Sole 
sono la sorgente che fornisce l'energia 
necessaria al trasferimento di quantità 
di moto verso l'equatore. Noi non sap- 
piamo se vi sia differenza di tempera* 
tura fra i polì e l'equatore del Sole. Se 
c'è, potrebbe guidare la circolazione 
dell'atmosfera solare molto più dì quan- 
to non sia guidata quella terrestre da 
parte del gradiente di temperatura po- 
lo-equatore. Comunque possono essere 
concepiti altri meccanismi per fornire 
energia ai vortici. Inoltre sembra pro- 
babile che il campo magnetico solare 
giochi un importante ruolo nel produr- 
re movi memi su vasta scala. 

T a Corrente del Golfo è un terzo e 
completamente differente esempio 
di fluido che presenta effetti dì visco- 
sità negativa. La Corrente del Golfo 
fluisce in direzione nord a distanza va- 
riabile tra 30 e 160 chilometri dalla co- 
sta atlantica degli Stati Uniti, dalia Fio- 
nda a Capo Hatteras, dove piega verso 
il mare aperto. L'asse della corrente è 
generalmente parallelo alla costa lungo 
tutta questa distanza e ha una velocità 
massima superficiale di circa due metri 
al secondo. Se si va a rappresentare il 
trasporto medio di quantità di moto, 
si può vedere che la quantità dì moto 
viene portata dalla parte sinistra (lato 
verso la costa) della corrente nella re- 
gione dove la velocità è massima (si 
veda Ili lustrazione a pagina 67)* Que- 
sto è ancora un chiaro esempio di vi- 
scosità negativa, 

I vortici nella Corrente del Golfo 
prendono la forma di oscillazioni irre- 
golari ma semiperiodiche conosciute 
col nome di meandri. Queste escursio- 
ni nel flusso medio hanno una scala dei 
tempi dell'ordine di qualche giorno 
quando vengono osservate rispetto a un 
punto di riferimento fìsso. Questo im- 
plica in direzione nord-sud una lun- 
ghezza d'onda dell'ordine di 100 chilo- 
metri e una ampiezza da lato a lato del- 
l'ordine di 15 chilometri. Un meandro 
ideale consiste in una corrente veloce 
che viaggia allontanandosi dalla costa 
per circa tre o quattro giorni, seguita 
da una corrente più lenta e meno or- 
ganizzata che si muove verso la costa 
per due o tre giorni dopo i quali il ci- 
clo si ripete. Lo schema di questo fe- 
nomeno presenta l'aspetto di onda con 
creste e valli inclinate, aspetto che ma- 
nifesta l'esistenza di fenomeni dovuti al- 
la viscosità negativa. 

Le trasformazioni di energia che ali- 
mentano i meandri nella Corrente del 
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SOLARE 
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DEL GOLFO 


ESPERIMENTI 
Oì LABORATORIO 


GALASSIE 
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TIPO DI FLUIDO 


GAS 


PLASMA 


LIQUIDO 


LIQUIDO 
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E POLVERE 


GEOMETRIA 


GUSCIO 
SFERICO 
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SFERICO 
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MATIVAMENTE 
PIANO 


PIANO 


PIANO 


PERÈODO APPROSSIMATIVO DI 
MOVIMENTO DEI VORTICI 
IN COORDINATE RELATIVE 


3-5 GIORNI 


100 GIORNI 


3-5 GIORNI 


~ 1 MINUTO 


10" ANNI 
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RADIAZIONI 
SOLARI 


REAZIONI 
NUCLEARI 


VENTI, 
RADIAZIONI 


RISCALDAMENTO 
ELETTRICO 


REAZIONI 

NUCLEARI, 

GRAVITAZIONE 
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ATTRITO 
MOLECOLARE 


ATTRITO 

MOLECOLARE, 

EFFETTO JOULE 


ATTRITO 
MOLECOLARE 


ATTRITO 
MOLECOLARE 


ATTRITO? 


velocita tìpiche delle particelle 
in coordinate relative (cm/8) 


10 3 


10* 


10 1 


1 
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I sistemi che presentano viscosità negativa variano in dimen- dio di ipotesi, La caratteristica comune di tutti questi siste- 

sioni dalla bacinella usata in laboratorio, alle galassie- La pre- mi è la rotazione. La necessità, comunque, della rotazione 

senza della viscosità nepalìva in queste ultime e ancora allo sta* per ottenere la viscosità negativa, non è stala ancora dimostrata, 



Golfo non sono ancora ben conosciu- 
te, Una qualche luce è stata fatta su 
questo problema mediante modelli nu- 
merici. Isidoro Orlanski del Geophysi- 
cal Fluid Dynamics Laboratory, ha 
mostralo che i meandri, o vortici, con- 
vertono energia termica in energia ci- 
netica in- qualche luogo al disotto del- 
la superficie dell'oceano* Cosi ì vortici 
realizzano una conversione di energìa 
analoga a quella realizzata dai vortici 
che mantengono la circolazione nella 
atmosfera terrestre* 

TTn'altra classe di sistemi fluidi che 
presentano effetti di viscosità nega- 
tiva può essere prodotta in modo molto 
semplice in laboratorio. Alcuni dei pri- 
mi modelli analogici dì flusso atmosfe- 
rico furono realizzati mettendo in rota- 
zione delle bacinelle colme dì acqua. 
Per simulare il riscaldamento solare al- 
l'equatore e il raffreddamento per irrag- 
giamento aì poli le bacinelle furono ri- 
scaldate alla periferia e raffreddate al 
centro* Una grande varietà di regimi di 
flusso può essere ottenuta modificando 
il riscaldamento differenziale e la velo- 
cità di rotazione. Le figure di flusso che 
si producono vengono rese visibili con 
dei traccianti quali sostanze coloranti o 
polvere di alluminio- Si ottengono cosi 
negli esperimenti linee di flusso simili 
a quelle che si trovano nell'atmosfera 
terrestre e che sono necessarie per ave- 
re viscosità negativa* 

I vortici irregolari che in continuità 
si formano e scompaiono hanno pro- 
prietà e strutture sorprendentemente si- 
mili a quelle dei cicloni e degli antici- 
cloni che si formano nella parte più 
bassa dell'atmosfera terrestre alle me- 



die latitudini* Le rappresentazioni ana- 
logiche delle tempeste sì muovono da 
nord-est verso il centro della bacinella 
(se ruota in senso antiorario, analoga- 
mente alla Terra) e vengono dissipate 
in modo veramente simile a quello rea- 
le. Infine negli esperimenti con la baci- 
nella si riescono a riprodurre fenomeni 
dell'atmosfera come le correnti a get- 
to* Si presentano forme d'onda con 
creste e valli che hanno la caraneristi- 
ca inclinazione necessaria al trasporto 
di quantità di moto dalla regione a bas- 
se velocità angolari vicino al bordo 
(equatore) verso la regione dove le ve- 
locità angolari sono piti elevate. Il fe- 
nomeno della viscosità negativa è ine- 
quivocabilmente presente (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 63), 

Questi quattro esempi di viscosità ne- 
gativa - neiratmosfera terrestre, 
nella fotosfera solare* nella Corrente 
del Golfo e nelle bacinelle in laborato- 
rio — sono ben verificati dal l'osserva zi o- 
ne diretta. Ci sono però altri esempi 
meno ovvi ma tuttavia altamente plau- 
sibili* Per esempio le forze a carattere 
ìdrodìnamico che spiegano la distribu- 
zione delle stelle nelle galassie a spira- 
le sono ben più complicate. Studi ana- 
litici e numerici portali a termine al 
Massachusetts Institute of Technology 
hanno mostrato che la caratteristica 
principale della distribuzione della ma- 
teria - che è formata da stelle, polve* 
re e gas - in una galassia a spirale 
porta a inaspettati campi di velocità* 
La materia fluisce attraverso le braccia 
della spirale* A un esame più accurato 
risulta che il materiale che vi passa at- 
traverso presenta delle linee di flusso a 



forma d'onda asimmetrica* del tipo che 
abbiamo imparato ad associare alla vi- 
scosità negativa. La viscosità negativa 
evidentemente trasferisce quantità di 
moto angolare dalla parte esterna in 
rotazione più lenta della galassia alla 
parte centrale in rotazione più veloce. 

Effetti di viscosità negativa possono 
anche essere chiamati in causa per aiu- 
tare a spiegare le velocità di rotazione 
inaspettatamente lente di certe stelle. 
In questi casi è stata fatta l'ipotesi che 
esse abbiano un nucleo centrale in ro- 
tazione molto più rapida dello strato 
superficiale visibile. Cioè queste stelle 
hanno uno spesso guscio esterno nel 
quale speciali meccanismi di conven- 
zione possono dare origine a effetti di 
viscosità negativa e cosi trasportare 
quantità di moto angolare dall'esterno 
all'interno della stella stessa. 

La tabella in questa pagina elen- 
ca la diversità dei sistemi fluidi che 
presentano chiaramente effetti di vi- 
scosità negativa. La tabella mostra an- 
che i limiti delle dimensioni, le differen- 
ze nella geometria, i tipi di fluido, le ca- 
ratteristiche delle forze e la scala dei 
tempi nei quali si manifestano questi 
effetti* Le forze in gioco in questi si- 
stemi sono idrodinamiche, magneto- 
idrodinamiche e gravitazionali; i mate- 
riali costituenti i fluidi comprendono 
gas, liquidi, plasmi, stelle e polvere in- 
terstellare. Uno degli aspetti comuni dì 
tutti questi sistemi è la rotazione* Po- 
trebbe quindi sembrare che la rotazio- 
ne sia necessaria perché sia presente la 
viscosità negativa. Benché questo pos- 
sa sembrare plausibile, la teoria non è 
ancora tanto sviluppata da dimostrare 
che la rotazione è indispensabile* 
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Il canto d'amore della Drosophila 

La maggior parte delle specie di Drosophila presenta caratteri genetici 
molto affini, tuttavia gli ibridi sono rari. Le femmine, infatti, rispon- 
dono solo a un particolare richiamo emesso dai maschi della propria specie 

dì H, C- Bennel-Clark e À. W. Ewing 



Il moscerino maschio che vuole corteggiare la femmina si avvici- 
na o essa e diaiende un*ala t i oui movimenti producono un suo- 



no caratteristico della specie a cui appartiene* Se la femmina è 
ili una specie diversa, non sarà in grado di percepire il richiamo. 



Contrariamente ai sonori richiami 
del grillo e della cicala, il cor- 
teggiamento del moscerino della 
1 rutta (Drosophila) avviene in maniera 
molto riservata. Il maschio si avvicina 
alla femmina fino a una distanza eli due 
millimetri e quindi assume una posizio- 
ne caratteristica dei maschi di tutte le 
specie; distende un'ala o entrambe, le 
quali, vibrando, emettono un suono par- 
ticolare. La femmina può percepire 
questo suono con delle terminazioni 
molto delicate delle antenne, chiamate 
ariste. Se la femmina è recettiva l'ac- 
coppiamento avviene; se non lo è (vale 
a dire se è immatura, oppure già fecon- 
data o di un'altra specie) produce a 
sua volta un particolare ronzio avente 
una frequenza fondamentale di 300 ci- 
cli al secondo* Questo suono ha lo sco- 
po di bloccare il corteggiamento e di 
allontanare il maschio. Abbiamo osser- 
vato durante le nostre ricerche presso 
l'Università di Edimburgo che meni re 
il suono prodotto dalla femmina è qua- 
si identico in tutte le specie, quello pro- 
dotto dal maschio varia notevolmente 
da specie a specie. 

Il genere Drosophila comprende cir- 
ca 2000 specie. Si tratta di specie assai 
difficili da distinguere benché presenti- 
no alcuni caratteri che le differenziano, 
quali le ali più o meno brevi, e il colo- 
re più o meno chiaro. Alcune specie 
sono cosmopolite, si trovano cioè in tut- 
ti i continenti come la D. meianogaster, 
(a D, repleta e la D. simuians. Altre 
hanno una distribuzione geografica mol- 
to delimitata; per esempio solo nelle 
Hawaii ci sono ben 1000 diverse spe- 
cie. Nonostante ciò le specie hanno fat- 
to in modo da rimanere geneticamente 
isolate; solo alcune possono essere in- 
crociate sperimentalmente, ma gli ibri- 
di sono in genere completamente o 
parzialmente sterili. Sembra quindi che 
il fatto che ogni specie abbia un parti- 
colare canto d'amore costituisca una 



valida barriera che impedisce gli incro- 
ci e mantiene integro il patrimonio ge- 
netico di ciascuna specie. 

Come è nolo, i genetisti hanno uti- 
lizzato molto frequentemente la Dro- 
sophila nei loro esperimenti in quanto 
è facile da allevare e ha un ciclo vitale 
molto breve che permette di effettuare 
interessanti studi sulle modificazioni 
subite dai vari individui, dal punto di 
vista morfologico e biochimico, in se- 
guito a variazioni del patrimonio geni- 
co. Tutte queste ricerche hanno per- 
messo di conoscere molto bene la sto- 
ria evolutiva del genere, tanto che esso 
si presta attualmente anche a studi sul* 
l'evoluzione del comportamento. Con 
le nostre ricerche abbiamo cercato di 
chiarire come si sia evoluto il canto 
d'amore di questo moscerino e quale 
sia il suo significato. 

Ci può dimostrare motto facilmente 
che il canto d'amore è indispensa- 
bile per la riuscita dell 'accoppi a mento. 
Se si tolgono le ali al maschio esso 
continuerà a corteggiare la femmina, 
ma senza successo. Esiste solo una spe- 
cie, la D. ohscura, in cui il maschio 
non esegue alcun richiamo, ma muove 
solo silenziosamente le ali. Si tratta pe- 
rò di una specie che è incapace di ac- 
coppiarsi al buio. Le altre specie inve- 
ce si accoppiano anche di notte, dimo- 
strando rutilila di un richiamo sono- 
ro per conquistare la femmina. Si può 
facilmente dimostrare anche l'impor- 
tanza che la percezione del canto ha 
per la femmina. A. W. G, Manning 
ha provato che immobilizzando le an- 
tenne della femmina con la colla, es- 
sa, pur essendo sessualmente matura, 
non si accoppia, 

Oltre agli stimoli acustici, sono im- 
portanti per l'accoppiamento anche sti- 
moli tattici. Nella D. melartogaster per 
esempio, il maschio prima di iniziare il 
suo canto si avvicina alla femmina per 



tastarla con le sue zampe anteriori. 
Se si accorge che appartiene a un'al- 
tra specie, normalmente interrompe il 
corteggiamento. L'aspetto caratteristico 
della femmina si sviluppa tuttavia solo 
due giorni dopo che essa ha raggiunto 
la maturità di sviluppo. Prima l'unico 
modo di riconoscere le femmine dì una 
altra specie è quello della risposta che 
esse danno al canto d'amore. Quando 
il maschio è sessualmente eccitato, può 
accadere, in una popolazione mista, 
che sposti la sua attenzione da una 
femmina della sua specie a una di una 
altra specie. È la femmina, in questo 
caso, che riesce a distinguerlo e ad al- 
lontanarlo. 

Iniziammo le nostre ricerche inci- 
dendo su nastro diversi tipi di richiami 
effettuati dai maschi del!e varie specie. 
Non era una cosa semplice a causa del- 
la bassa intensità di questo suono. Cal- 
colammo che la potenza di questo se- 
gnale non doveva superare un deci mi- 
liardesimo di watt, sulla base dell'am- 
piezza dei movimenti dell'ala e della 
spinta da essa prodotta durante il volo. 
Questo rendeva assai difficile separare 
questo suono in mezzo a tulli i rumori 
dell'ambiente che lo circondava. Do- 
vemmo quindi realizzare un microfo- 
no piezoelettrico collegato a un ampli- 
ficatore u basso rumore contenuto in 
un'apposita cameretta perfettamente 
isolata. Quindi ponemmo il moscerino 
proprio sul diaframma del microfono. 
Nonostante tutti questi accorgimenti, 
constatammo che era preferibile fare 
le incisioni durante la notte o il fine 
settimana quando i laboratori erano 
inattivi. 

Ogni canto era costituito da un 1 re- 
no di impulsi sonori e a ogni impulso 
più breve seguiva una pausa. Gli inter- 
valli sono circa gli stessi durante tutto 
il canto, ma il susseguirsi di suoni e di 
pause varia da specie a specie. Nella 
D, meìanogaster il canto è costituito da 
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L'apparecchi a tur;) per incidere il carilo dei moscerini della frul- 
la è e osti lui la da una serie di scatole racchiuse runa dentro Tal* 
tra, isolate coti della sabbia (a sinistra)* La scatola interna con* 



liene un cilindro di piombo in cui si trova un microfono e una 
minuscola lampadina. La coppia di moscerini viene posta in una 
celletta direttamente sopra il diaframma del microfono (ci destra). 



uno solo di tali cicli che dura tre milli- 
secondi. Nella D. micromeianica inve- 
ce si ha un ronzio che può durare an- 
che dieci secondi. Tra questi due estre- 
mi vi sono canti che durano da due a 
quattro cicli (D. anmiassae e D, atha- 
hasca) o da tre a sette cicli (D. pseudo- 
oòscura e D. persimi iis). 

Delle 22 specie di cui abbiamo inci- 
so i canti, sei avevano canti costituiti 
da un solo ciclo: D. mdanogaster, D< 
ptudistorum e altre quattro. In tutti que- 
sti moscerini l'impulso aveva circa la 
medesima durata, tre millesimi di se- 
condo» e il tono aveva frequenza dì 
circa 330 hertz, I moscerini che ese- 
guivano invece canti composti da di- 
versi cicli, prò duceva no impulsi sonori 
di tono variabile. 11 tono più alto lo 
trovammo nella D. hi pettinata con una 
frequenza di 575 hertz. La D, athaha- 
sca raggiungeva una frequenza di 440 
hertz e la D. algonquìn di 225 hertz. 

Anche i canti d'amore che sembrano 
costituiti da un ronzio continuo non 
sono in realtà sempre uguali. Nella D. 
paramelanìca. per esempio, che emette 
un canto che dura parecchi secondi si 
hanno variazioni di tono. Per i primi 
decimi di secondo la frequenza è di 440 
hertz. Il tono si abbassa poi a una fre- 
quenza di 265 hertz per un periodo 
di poco più lungo; questa successione 
si ripete quindi regolarmente fino alla 
fine del canto. La canzone della D. mi- 
cromeianica che dura circa 10 secondi 



è costituita da un tono di circa 440 
hertz di frequenza, alternato con suoni 
intermittenti di frequenza ptù bassa, dì 
385 hertz. 

/Altre alle variazioni di durata e inten- 
sità, i canti possono differire an- 
che per gli intervalli tra un impulso e 
l'altro. L'intervallo più breve, otto de- 
cimi dì secondo, lo abbiamo riscon- 
tralo nella D. hi pedinata. La D, mela* 
rtogastcr ripete il suo canto trenta volte 
ogni secondo e la D. simuìans venti 
volte al secondo. La />, metanica inve- 
ce ripete il suo richiamo solo ogni 
quattro decimi dì secondo. 

Con tutte queste possìbili variazioni, 
si può facilmente comprendere come 
sta assai vasto il numero di richiami 
amorosi dei moscerino. Ci era difficile 
distinguere le variabili importanti dal 
punto di vista del segnale in esse con- 
tenuto, decidemmo quindi di approfon- 
dire le nostre conoscenze sul meccani- 
smo di produzione del suono e sul fun- 
zionamento dell'apparato ricevente del- 
la femmina. Per quanto riguarda la 
produzione del suono, notammo una 
notevole affinità con il suono prodotto 
durante il volo dalla D. melanogaster 
che già avevamo registrato. Questo 
fatto ci suggeriva una possibile spiega- 
zione del meccanismo con cui il suono 
veniva prodotto. 

Eseguendo una serie di fotografie 
stroboscopiche delia D, meianogaster 



in volo stabilimmo la normale frequen- 
za del battito delle ali. Utilizzammo 
quindi la registrazione del suono pro- 
dotto durante il volo, per azionare il 
lampeggiatore. Le fotografìe che otte- 
nemmo, dimostrarono che il suono 
corrispondeva ai movimenti verso l'al- 
to delie ali, mentre ì movimenti verso 
il basso erano praticamente silenziosi. 

Eseguimmo quindi una serie di fo- 
tografie stroboscopiche del maschio du- 
rante il corteggiamento, utilizzando la 
frequenza prima stabilita. Queste foto- 
grafie dimostrarono che il maschio sol- 
levava Tala distesa circa ogni ire cen- 
tesimi di secondo e per tre millesimi di 
secondo. Dal momento che le nostre 
incisioni avevano dimostrato che il can- 
to d'amore della D. meianogaster era 
costituito da un sìngolo impulso della 
durata di tre millesimi di secondo, era 
probabile che fosse il sollevamento 
dell'ala a produrre il canto, cosi come 
ne! volo produceva il caratteristico ron- 
zio, 1 due suoni differiscono essenzial- 
mente però perché, mentre durante il 
volo si ha un treno contìnuo di impul- 
si, nel corteggiamento gli impulsi sono 
intermittenti. 

Usando la stessa tecnica, esaminam- 
mo la frequenza dei battiti delle ali 
della D. perstmitis* il cui canto consìste 
in un impulso costituito da cinque cicli 
di frequenza intorno ai 540 hertz (si 
veda ìa figura in alto a fronte). Du- 
rante il corteggiamento t battiti del- 



l'ala si ripetono circa 270 volte al se- 
condo. Siccome questa cifra è solo la 
metà della frequenza del canto, conclu- 
demmo che in questo caso veniva pro- 
dotto suono sìa durante i movimenti 
del Tal a verso l'alto sìa durante i mo- 
vimenti verso il basso. Questo significa 
che i movimenti del torace di questo 
moscerino sono completamente diversi 
da quelli della D. meianogaster, appa- 
rentemente molto affine. 

Dal momento che Tose illazione che 
produce il canto d'amore è simile dal 
punto di vista meccanico a quella del 
volo, pare che la Drosophiia sia capa- 
ce di utilizzare lo stesso meccanismo 
per due funzioni diverse. Sembra che 
la stessa cosa avvenga anche nel caso 
dell'organo di recezione della Femmi- 
na. Studi effettuati su altri tipi di mo- 
scerini hanno dimostrato che la funzio- 
ne primaria delle antenne è quella di 
controllare le condizioni del volo. Usan- 
do suoni molto bassi, siamo riusciti a 
eccitare le antenne dei moscerini della 
frutta e abbiamo notato che le frequen- 
ze che mettono in risonanza le ariste 
sono quasi !e sresse dei battiti delle ali 
durante il volo. Anche in questo caso 
si può osservare che la funzione secon- 
daria delle antenne è stata resa possì- 
bile proprio da questa coincidenza. 

Tn una seconda fase delle ricerche, ci 
sembrò interessante esperimentare 
l'effetto di richiami da noi fabbricati, 
variando la lunghezza dell'impulso, e 
gli intervalli tra un impulso e l'altro. 
Come avevamo notato in precedenza, 
i maschi privi di ali corteggiavano con 
identica sollecitudine le femmine, ma 
solo molto raramente le femmine ac- 
cettavano di accoppiarsi. Questo fatto ci 
permise di controllare se Ì canti da noi 
fabbricati erano efficaci» in quanto per- 
mettevano a un maschio privo di ali di 
accoppiarsi ugualmente. Durante que- 
sto tipo dì esperimento usammo la D. 
melanogaster* 

Utilizzammo un oscillatore a onde 
sinusoidali emesse da un generatore di 
impulsi in modo da ottenere singoli im- 
pulsi sinusoidali: più difficile fu tra- 
smettere gli impulsi che riuscivamo a 
generare con discreta facilità, Ciascun 
impulso era costituito da una serie ar- 
monica di frequenza, e il trasduttore 
doveva avere una risposta identica per 
tutte le frequenze. 

Risolvemmo il problema modifican- 
do un altoparlante ad alta fedeltà, ir- 
rigidendone il diaframma e dirigendolo 
contro un tubo che conteneva la ca- 
meretta con ì moscerini. Gli impulsi 
che trasmettevamo in questo modo era- 
no una fedele imitazione di quelli reali. 



Cominciammo con il variare gli in- 
tervalli tra un impulso e l'altro. Tra- 
smettemmo non solo impulsi a interval- 
li normali per quella specie - tre cen- 
tesimi di secondo - ma anche a inter- 
valli dimezzali o raddoppiati. Solo i ri- 
chiami eseguiti con gli intervalli nor- 
mali erano favorevolmente accolti dal- 
le femmine. Questo risultato si dimo- 
strò interessante in quanto molti ani- 
mali dotati di semplici meccanismi tn 
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grado di « contare * potevano essere 
ingannati con segnali dì frequenza dop- 
pia o metà del normale. Il meccanismo 
invece con cui le femmine di mosce- 
rino riuscivano a distinguere la durata 
degli intervalli, doveva essere assai più 
raffinato. Provammo a trasmettere an- 
che segnali a intervalli di cinque cen- 
tesimi di secondo, che è l'intervallo 
abituale di una specie molto affine a 
questa, la £>. simidans. Anche questo 
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Erro rome appaiono all'oscilloscopio cinque cauli d'amore di specie diverse. Il Canto 

della D. bipectinaia ini è costituito da impubi che ri ripetono a brevi intervalli, ciascu- 
no dei quali comprende un singolo ciclo (urea in catareK L'intervallo tra ciascun im- 
pulso è dì 0,0085 secondi. Il canto della D. affini* ibi è composto da impubi a interval- 
li di 0,(128 secondi, costituiti da cicli aventi due tipi di frequenze (tono). Negli altri 
canti st possono osservare da tre a sette variazioni di frequenza. La D. persimilis e la 
D. psewlaabscttrn te e dì sono specie del nuovo mondo geneticamente affini il cui in* 
crocio è impedito proprio dai diversi tipi di canti d'amore. La differenza nelHnterval- 
lo tra un impulso e l'ai irò della pseudoobscura e della ambigua (e) è quasi inesistente, 
ma le possi liìlìh'i di un incrociti in natura sono scarse in quanto Vambigua è una specie 
del vecchio mondo. La Frequenza di confronto fin rnlnrp^ è di 200 cicli al secondo, 
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I canti pili complessi sembrano, a un ascolto superficiale, di tono uniforme. Nella £>. 
micrornebmicn (a) il canto fin colore) viene irregolarmente interrotto da un ronzio di 
tono più allo. Nella D. pura metanica (b\ la monotonia del canto viene interrotta 
regolarmente da periodi di tono più alto. Il canto della D. ntkabascn le! mostra varia- 
zioni di ampiezza nelle oscillazioni, ma tono uniforme avente frequenza dì 44(1 hertz. 



78 



79 



tipo di canto non ottenne alcun succes- 
so, confermando fa nostra ipotesi che 
le differenze di intervalli costituivano 
un efficace meccanismo di isolamento 
tra le due specie. 

Sperimentammo successivamente im- 
pulsi di durata maggiore o minore del 



normale. Nella D. nwlanogaster il can- 
to dura tre millisecondi. Trasmettem- 
mo a questi moscerini impubi lunghi 
il doppio e la metà: in questo caso fa 
femmina ricevei te favorevolmente tutti 
i tini di segnali. Dal momento che 
ciascuno metteva in eccitazione le ari* 



ste della femmina, trovammo la cosa 
naturale. Nel caso in cui il canto d'a- 
more duri per più di un ciclo esiste» 
tuttavia, la possibilità che la femmina 
percepisca non solo l'intervallo tra un 
impulso e l'altro, ma anche la frequen- 
za del tono e il numero di cicli durante 



ogni singolo impulso. Se questo è vero 
i canti d'amore possono essere assai ela- 
borati e possono avere significato mol- 
to diverso tra una specie e l'altra. 

Trovammo che l'intensità del suono 
necessaria per stimolare la femmina 
era di circa 115 decibel che, riferita 



all'uomo t corrisponde alla massima in- 
tensità di suono raggiunta nella Ouver- 
ture 1812 di Chaikovsky. Questo ci 
permise di calcolare che, quando il ma- 
schio e la femmina si trovano su una 
superfìcie piatta, il maschio si deve 
porre alla distanza di due millimetri 



dalla femmina, ir» modo da riuscire a 
far giungere alle sue ariste un suono 
di tale intensità. In questo modo i due 
moscerini possono riconoscersi anche 
nel rumoroso ambiente che li circonda. 
Trovammo molte chiare prove a di- 
mostrazione della nostra teoria sull'itti- 
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Foto pratte stroboscopiche eseguite durante il corteggiamento 
del maschio di D. m^hmogaster per mettere in evidenza ì movi* 
menti eliti causano il tìpico ronzio. Nelli) prima folo grafia a un 
lampo pili debole si faceva seguire dopo tre millesimi dì seeondo 



un lampo più forte. Il disegno sottostante mostra gli -pu-ianienlt 
dell'ala destra elle è stata sollevala in alto e all'i tidielro. Il suono 
prodotto da <piesta specie, formato da un singolo impulso, de- 
riva ria questo movimento. Nella seconda fotografia i lampi era- 



no azionati ogni due millesimi di secondo; sì possono osservare 
movimenti eli sollevamento e di abbassa mento dell'ala. Nella 
terza fotografia è. sollevata Pala sinistra; il movimento è stato 
messo in evidenza da tre lampi in serie, uno debole, uno forte 



e uno ancora debole a intervalli di tre millesimi ili secon- 
do. L'ultimo dei lampi fa vedere la line del movimento ver* 
so il basso. La quarta foto rappresenta l'intervallo tra un sob 
levamento e l'altro. L'ala si alza di nuovo solo al lerfco lampo. 
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Nella femmina si trova una esile ramificazione del rati lentia, l'arista, r|ui ingranditi! 3fìl> 
volte, che vibra quando viene -limolata dal canto di un maschio della propria specie. 
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Il ronzìo che accompagna il volo della D. melanogaster deriva da vibrazioni del torace. 

I movimenti delle ali verso l'alto la) sono sonori» quelli verso il basso (6) silenziosi. 



Il canto eseguito durante il corteggiamento dalla D. melattogaster è molto simile al 
suono prodotto nel volo. Gli impulsi \zone in colorei hanno intervalli di 0,034 secondi- 



portanza dei vari tipi di canti d'amore 
nel mantenimento della purezza delle 
specie. Per esempio vi sono due specie 
molto affini e difficilmente separabili in 
base ai caratteri morfologici : la D, 
pseudoobscura e la D. persimi! is, che 
possono tuttavia essere facilmente di- 
stinte in base ai loro differenti canti 
amorosi* Lo stesso avviene anche per 
le specie D, atgonquin e D, affini* al- 
trimenti diffìcili da distinguere. D'altra 
parte due specie apparentemente assai 
lontane quali la D. ananassae e la D. 
athabasca eseguono canti d'amore mol- 
to simili. 

Vi sono due specie affini che han- 
no canti simiJi; sono la D* pseudo- 
ohscura e la D, ambigua. In questo 
caso dovrebbe essere possibile realiz- 
zare degli ibridi, ma lontano dai labo- 
ratori questo evento sembra alquanto 
improbabile in quanto la pseudoobscu- 
ra abita l'America settentrionale men- 
tre V ambigua si trova solo nel vecchio 
mondo* Questo fatto suggerisce Pipo* 
tesi che si siano realizzati canti d'amo- 
re diversi solo quando l'integrità della 
specie poteva essere messa in pericolo, 

ironie si sono evoluti i vari tipi di ri- 
chiami amorosi? Uno di noi (Ew- 
ing) ha approfondito questo problema 
lavorando su varie razze di moscerini 
appartenenti tutti alla superspecie D. 
pauiìsiorum. Questo gruppo era stato 
studiato dal punto di vista genetico da 
Theodosius Dobzhansky e collaborato- 
ri perché sembrava stesse evolvendo in 
diverse specie. Ci sono sei distinte raz- 
ze di D> paiiì ist or um a cui si è recen- 
temente aggiunta la specie D. pavhvs- 
kiana. Gli incroci tra queste razze sono 
parzialmente sterili. Le razze dimostra- 
no anche differenze nel comportamen- 
to e, anche in popolazioni miste, ten- 
dono ad accoppiarsi solo con i membri 
della propria razza. 

I canti d'amore di questo gruppo se- 
guono lo schema della D. melanoga- 
steri ciascun impulso è costituito da 
un singolo ciclo avente un unico tono. 
Gli intervalli tra i singoli impulsi sono 
invece variabili. Le canzoni di cinque 
delle sei razze sono molto simili, men- 
tre la sesta è de! tutto originale. Anche 
il canto della D* pavlavskiana è diverso 
dagli altri. Da questo punto di vista 
solo queste ultime due razze si distin- 
guono chiaramente dalle altre. Questo 
ci suggerisce l'ipotesi che in origine 
L'impedimento agli incroci non era co- 
stituito dai diversi canti, ma piuttosto 
da qualche altro meccanismo che si 
andava evolvendo. In un secondo tem- 
po si svilupparono anche ì diversi tipi 
di richiamo per preservare un isola- 



mento che si era già manifestato. 

Una volta che questi canti d'amore 
si sono evoluti, come possono venire 
ereditati? Sempre Ewing fece alcune ri- 
cerche su questo argomento incrocian- 
do in laboratorio la D. persimi! is e la 
D. pseudoobscura. Gli ibridi maschi 
erano sterili, ma corteggiavano ugual- 
mente le femmine, ed era perciò possi- 
bile incidere i loro richiami. Gli ibridi 
di sesso femminile erano invece fecon- 
di e potevano quindi essere riincrociatì 
con le specie da cui derivavano. I canti 
di queste due specie non sono molto 
simili. La pseudoobscura inizia il suo 
canto emettendo una serie di impulsi 
aventi tono di 540 hertz a intervalli di 
circa due decimi di secondo; successi- 
vamente esegue un 1 altra parte di can- 
to in cui il tono ha frequenza di 260 
hertz, ma con intervalli di quattro cen- 
tesimi di secondo. Nella persìmiiìs, in- 
vece, molto raramente viene eseguita 
la parte di canto con gli intervalli più 
lunghi: quando questo avviene, gli im- 
pulsi sono pochi e non durano più di 
mezzo secondo. Generalmente il canto 
è costituito da un solo segnale ripetuto 
a distanza ravvicinata, e raggiunge una 
frequenza di 540 hertz a intervalli di 
due centesimi dì secondo. 

Il tipo di canto degli ibridi sembra 
venga ereditato dalla madre; inoltre in- 
crociando le femmine della prima ge- 
nerazione con i maschi di altre specie, 
metà dei maschi ereditano il tipo di 
canto della prima specie e l'altra metà 
il canto della seconda specie. Da que- 
sto fatto si può comprendere come l'e- 
reditarietà del canto sia un carattere 
legato al sesso e che i geni che lo de- 
terminano siano legati al cromosoma X 
piuttosto che al cromosoma Y, L'eredi- 
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tarietà dell'intervallo tra gli impulsi è 
più complessa e potrebbe essere in par- 
te controdata dai geni dì tutti i cromo- 
somi e non dai soli cromosomi sessuali 
X e Y. 

Gli esperimenti sugli ibridi hanno 
fornito delle risposte a una delle più 
intricate questioni evolutive sull'insor- 
genza di richiami specifici. Come pos- 
sono variare questi caratteri nel tem- 
po? Qualunque cambiamento ovvia- 
mente risulterebbe svantaggioso per la 
specie. È risultato infatti dalle nostre 
ricerche che ogni tipo dì canto d'amo- 
re è estremamente duraturo, e sembra 
non subire modifiche neppure quando 
la specie è ben protetta dall'isolamen- 
to geografico. Abbiamo inciso i canti 
det maschi di Z>, meianogaster prove- 
nienti dalla Scozia, da S, Francisco e 
dal Rio delle Amazzoni; erano tutti 
identici. 

Il fatto che il tipo dì canto sia un ca- 
rattere legato al sesso ci ha suggerito 
un'ipotesi sull'evoluzione di nuovi tipi 
di canto. La prima generazione di ibri- 
di femmine derivate dall'incrocio di 
D. pseudoobscura e D. persimiìis pote- 
va accoppiarsi con i maschi di entram- 
be le specie. Lo stesso sarebbe avvenu- 
to anche nel caso che le modificazioni 
di un gene avessero fatto cambiare il 
tipo di canto. Il risultato sarebbe stato 
una prima generazione di maschi che 
eseguivano un tipo di canto diverso e 
una prima generazione di femmine in 
grado di ascottarlo. La selezione dei 
caratteri legati al sesso è molto più ri- 
gorosa di quella che non dipende dai 
cromosomi sessuali. E, in circostanze 
favorevoli, un cambiamento genetico 
diviene rapidamente stabile in una de- 
terminata popolazione. 
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5i eseguirono carili «irt ificìali per corteggiare la D r jneumogaster allo scopo di determi* 
nare l'importanza degli intervalli ira un impulso e l'altro. L'intervallo normale di que- 
sta specie è di 0,034 secondi (b)i trasmettendo impulsi a intervalli doppi (e) e metà (al 
del normale, le femmine non ricevevano il #egnale. La durata normale di ogni singolo 
impulso era di 0,(103 secondi (eV. Impubi artificiali aventi una durata dimezzata (d) e 
doppia (/), ma che rispettavano il normale intervallo tra un impulso e l'altro, furono 
invece ricevuti dalle femmine. La frequenza di controllo Un colore) era di 50 hertz. 
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Tendenze demografiche 
in un villaggio indiano 

Lo sviluppo demografico sta avendo una flessione nei villaggi del 
Punjab. L'analisi degli elementi significativi di questo processo 
può influire sul programma indiano di controllo delle nascite 

di Cari E. Tavlor 



Esistono motivi dì ottimismo circa 
il futuro demografico dell'India, 
A dire il vero, la maggior parte 
degli studiosi di demografia nutre preoc- 
cupazioni riguardo ai problemi della 
popolazione indiana, preoccupazioni 
che non posso non condividere se pren- 
do in esame le statistiche globali. Ma 
se si ritorna al nostro punto dì parten- 
za nel Punjab, nell'India nord-occiden- 
tale, non si possono non percepire i pri- 
mi segni dello sviluppo socio-economi- 
co, Le percentuali di natalità hanno co- 
minciato a diminuire nel Punjab e in 
zone sperimentali sparse di altre parti 
del paese. Ci si rende conto che il pro- 
gresso recente è stato drammatico e che 
perfino il programma a tempi accelerati, 
comincia a rivelarsi attuabile. 

Se si parte dall'esperienza dì un vil- 
laggio per mettere a fuoco il problema 
demografico dell'India, è possibile an- 
dare al di là dei dati statistici in lento 
mutamento ed esaminare ì processi di 
base dell'evoluzione locale. Certo il no- 
stro villaggio di Narangwal non può 
considerarsi tipico. È situato nel distret- 
to di Ludhiana, il più importante del 
Punjab per la produzione agricola, sen- 
za contare che questo a sua volta è lo 
stato economicamente più avanzato del- 
l'India. Non è tipico soprattutto in 
quanto ha cominciato a evolversi; può 
tuttavia servire da prototipo di una po- 
tenzialità nel futuro e fornire quindi la 
base su cui tracciare uno schema di 
sviluppo per centinaia di migliaia di 
centri rurali situati in molte parti del 
mondo. 

Più di due terzi della popolazione 
mondiale vive in agglomerati rurali. È 
in questi agglomerati che il problema 
demografico si presenta più acuto; pro- 
prio qui massicce variazioni demografi- 
che si verificano inevitabilmente du- 
rante i periodi di transizione dal tradi- 
zionale equilibrio Ira alti tassi di nata- 
lità e mortalità all'equilibrio a livello 



molto più basso connesso allo sviluppo 
economico. Ed è qui che i pianificatori 
del controllo delle nascite hanno riscon- 
trato i maggiori ostacoli : mancanza di 
mezzi di trasporto e di comunicazione, 
basso livello d'istruzione degli abitanti, 
cultura tradizionale e conseguente re- 
frattarietà al mutamento sociale, infine 
riluttanza di tecnici e professionisti a 
vivere e a operare in ambienti rurali. 
Alcuni esperti hanno preferito rivol- 
gere la loro attenzione alle città, dove è 
più facile lavorare, con la speranza che 
si sarebbe realizzata un'osmosi dalla 
città alle aree rurali. Partendo dallo 
spostamento demografico verificatosi in 
occidente dalle aree rurali a quelle ur- 
bane, non è tuttavia ragionevole atten- 
dersi che la natalità diminuisca sponta- 
neamente con una concentrazione di 
sforzi sulla città dove la popolazione 
sta per riversarsi, piuttosto che sui vil- 
laggi dove la popolazione vive attual- 
mente. La realtà demografica è troppo 
pressante per permettere un criterio 
cosi debole e essenzialmente poco ope- 
rativo, Il punto di partenza dei paesi 
come l'India è determinalo da massic- 
ce densità di popolazione rurale cosi co- 
me da città che compaiono già tra le 
più grandi del mondo. Vedendo i bas- 
sifondi di Calcutta, ci si rende conto 
che incoraggiare l'emigrazione dalla 
campagna alla città equivale a promuo- 
vere la catastrofe. 

T problemi demografici delle zone ru- 
rali possono essere risolti concen- 
trando l'attenzione sui villaggi e inco- 
raggiando e utilizzando trasformazioni 
radicali nei modi di vivere. Come i pri- 
mi studiosi della malaria dovettero 
* imparare a pensare come zanzare », 
allo stesso modo i responsabili della po- 
litica demografica devono adeguarsi al- 
la mentalità della popolazione rurale. 
Le considerazioni fatte su base nazio- 
nale e internazionale dagli am ministra- 



lori e programmatori economici hanno 
scarsa rilevanza a livello rurale, dove 
esistono motivazioni di natura eminen- 
temente personale e dove gli schemi di 
vita sono determinati in larga misura 
dalla famiglia. È nell'intimità di ogni 
singolo nucleo familiare che si prendo- 
no quelle decisioni quotidiane che ef- 
fettivamente determinano se e per qua- 
li motivi debba o no essere praticato 
il controllo delle nascite. 

A Narangwal abbiamo voluto attua- 
re il progetto di ricerca della John* 
Hopkins University ritenendo che trop- 
pi programmi rurali siano stati svolti 
partendo da modelli urbani. L'istituzio- 
ne base è un centro per l'istruzione sa- 
nitaria rurale del Christian Medicai 
College di Ludhiana. Le ricerche ini- 
ziarono otto anni fa con uno studio 
quinquennale sugli orientamenti del 
personale medico nelle campagne. Ora 
abbiamo in corso tre studi: un'analisi 
funzionale dei centri sanitari rurali, un 
esame delle interazioni tra denutrizione 
e malattìe generiche nei bambini du- 
rante il periodo dello svezzamento, e 
uno studio in prospettiva dell'influenza 
esercitata dalla difesa sanitaria della 
maternità e infanzia sull'accettazione 
del controllo delle nascite. Con uno 
staff di 70 ricercatori operanti in 22 vil- 
laggi e tenendo sotto stretta osservazio- 
ne circa 25 000 persone stiamo rag- 
giungendo una visione sempre più ap- 
profondita del problema socio-sanitario. 

"Tna rapida scorsa alia storia di un 
villaggio della zona ci consente di 
delineare una prospettiva. Narangwal 
tu fondata circa 350 anni fa quando il 
Punjab era infestato da bande militari 
in lotta tra di loro. In cambio del ser- 
vizio d'armi prestato nelle file di qual- 
che capo locale, un gruppo di guerrie- 
ri riceveva un appezzamento di terra. 
TI suolo era fertile, e grazie anche alla 
fama militare di cui godevano, queste 



bande riuscirono a organizzare nuclei 
abitati fiorenti. Gruppi appartenenti ad 
altre caste si unirono fino a formare un 
certo numero di comunità autos uffi- 
cienti, ma un costante aumento delle 
popolazioni le portò infine a contender- 
si la terra. Circa cento anni fa, popola- 
zioni affini di Narangwal e di un altro 
villaggio limitrofo lottarono dall'alba al 
tramonto, e la linea finale della batta- 
glia venne segnata da grosse pietre che 
fissarono i confini dei villaggi. Le carte 
topografiche posteriori indicano quanto 
sia stato notevole il frazionamento del- 
la proprietà terriera nelle generazioni 
successive (,yi veda Tìltus trazione a pa- 
gina 87} , 

La popolazione rurale del Punjab è 
eccezionalmente forte e laboriosa e la 
pianura alluvionale indog angelica è fer- 
tile. Malgrado la rigidità del clima che 
varia dalle basse temperature invernali 



ai 120 gradi dì siccità in maggio e giu- 
gno e ai monsoni di luglio e agosto, la 
produzione era sufficiente per mantene- 
re, anche con i metodi agricoli tra- 
dizionali, una popolazione a densità 
elevata. Le percentuali di natalità e di 
mortalità erano appena fuori equilìbrio 
essendo rispettivamente del 45 e 35 per 
mille. 

Circa cinquant'anni fa la regione co- 
minciò a registrare un movimento de* 
mografico più rapido. Le malattie epi- 
demiche più gravi, come il colera e il 
vaiolo, divennero meno minacciose 
(non se ne conosce la causa; certo lo 
scarso sviluppo dei servizi sanitari di 
que! tempo non può arrogarsi molto 
merito). Epidemie di peste e di influen- 
za, settanta e quarantanni fa, fecero 
strage dì un quarto o addirittura della 
metà della popolazione di molti agglo- 
merati- Negli anni cinquanta una cam- 



pagna nazionale antimalarica riusci a 
dominare le cause specifiche e determi- 
nanti della malattia e della mortalità. 
Le epidemie raggiungono punte 
drammatiche, ma essendo saltuarie, 
non causano percentuali elevate e fisse 
di mortalità. Da un punto di vista de- 
mografico il controllo delle malattie in- 
fantili ha incidenza maggiore. Nei pae- 
si meno sviluppati la metà dei nati muo- 
re nei primi anni di vita. Il sinergismo 
di denutrizione e di infezioni comuni è 
fonte non solo di malattìe e di morte, 
ma anche di malformazioni fìsiche e 
mentali incurabili. In particolare la di- 
minuzione della mortalità negli ultimi 
venti anni è dovuta soprattutto alla pre- 
venzione delle malattie infantili. Il me- 
rito di questo miglioramento non va 
tanto all'organizzazione dei servizi sani- 
tari quanto al livello economico e nu- 
tritivo più elevato e agli imponderabili 




Il villaggio di Narangwal nel Punjalj, la località indiana in cui 
è stato effettuato l'esperimento di controllo delle nascite de* 



scritto dall'autore in questo articolo. L'illustrazione rappresenta 
il Baitthak. cioè il tradizionale luogo di riunione degli anziani. 
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IJ Punjab è lo stato economiramenle più avanzato dell'India. La regione in cut si sia 
sperimentando il piano di assistenza medica e di istruzione sul controllo delle nascile 
è compresa nel rettangolo colorato; la stessa appare ingrandita nella cartina in basso. 
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IJ distretto di Ludhiana costituisce la pania piti avanzata nella produzione agricola. 
Par essendo piuttosto atipici per l'India, lo stato, il distretto e il villaggio di Narangwal 
possono fornire elementi di previsione assai alili per lo sviluppo del resto del paese. 



benefìci dì una maternità più serena. 

Le statistiche anagrafiche sono scar- 
se, ma è sufficientemente ragionevole 
calcolare che venti anni fa il tasso di 
mortalità nel Punjab agricolo sia stato 
del venticinque per mille. Ora esso è 
sceso al di sotto del 20 per mille e ten- 
de a stabilizzarsi intorno al 10 per mil- 
le. La mortalità infantile residua è in 
gran parte diffusa presso la casta infe- 
riore degli Harijau che costituiscono un 
terzo della popolazione, I bambini ap- 
partenenti agli strati sociali più poveri 
soffrono ancora di serie carenze nutri- 
tive e di malattie facilmente prevenibili. 

IV on sappiamo esattamente quando e 
perché Tindice di natalità comin- 
ciò a diminuire. La natalità del Punjab 
era probabilmente poco più del 40 per 
milìe al tempo dell'i ndi pendenza india- 
na, nel 1947. Dati precisi raccolti dallo 
« India-Harvard-Ludhìana Population 
Study * nel periodo dal 1955 fino a tut- 
to il 1959, davano un ìndice di nata* 
lità del 39 per mille. Indagini globali 
eseguite a Narangwal indicano che il 
tasso di natalità tra due terzi della po- 
polazione appartenente alle caste supe- 
riori si aggira intorno al 30 per mille 
e tende per il 1969 a una percentuale 
complessiva del 33 per mille. Una di- 
minuzione del sei per mille in nove an- 
ni è più di quanto avessimo osato spe- 
rare. Non possiamo ancora dire in che 
misura il merito di questo successo va- 
da all'iniziativa del governo indiano per 
il controllo delle nascite; un fattore im- 
portante è senza dubbio lo straordina- 
rio miglioramento delle condizioni eco- 
nomiche nel Punjab degli ultimi 15 an- 
ni. Precedenti osservazioni personali 
fanno pensare che quando le condizioni 
economiche iniziarono a migliorare ne- 
gli anni cinquanta, la popolazione ab- 
bia creduto di poter avere quanti figli 
volesse. Questa fase sembra essere or- 
mai superata: la gente parla sempre 
più del vantaggio di avere due figli 
istruiti piuttosto che una quantità dì 
braccia per il lavoro agricolo. 

Chi credesse che i villaggi siano trop- 
po statici per svilupparsi, dovrebbe ve- 
nire a contatto con la rivoluzione so- 
cio-economica che sta avvenendo ora, 
imponente a capillare nel Punjab. La 
programmazione estensiva della Punjab 
Agricultural University ha contribuito 
alla * rivoluzione verde * tramite l'aiuto 
del fondo USA per lo Sviluppo Inter- 
nazionale. Dapprima ne beneficiarono 
soltanto i ricchi proprietari, ora invece 
i vantaggi raggiungono tutti gli strati 
sociali. In pochi anni la produzione di 
grano si è duplicata e perfino quadru- 
plicata. La rete idroelettrica della diga 
di Bhakra-Nangal fornisce Te n ergi a a 




Il frazionamento della proprietà terriera a Narangwal è uno dei 
problemi economici a cui si deve il mancato sviluppo agricolo 
fino a un periodo recente. La mappa fa riferimento a dalì di 
CfflltO anni far le linee più marcate indicano la distribuzione 



originaria dei campi la cui estensione era in media di Iti acri; 
le Jinee più leggere indicano il frazionamento successivo. La mag. 
gìore efficienza agricola fu il risultato positivo ottenuto con 
Tace en ira mento della proprietà terriera attuato dieci anni fa. 



un sistema di pozzi che consente una 
irrigazione regolare, Questa rende pos- 
sibile perfino tre raccolti all'anno inve- 
ce di uno solo o due, il che significa 
una maggiore diversificazione, Per la 
carenza di manodopera e per incremen- 
tare la produzione, vengono usati su 
scaia sempre più vasta trattori e mac- 
chine agricole elementari. I salari sono 
tre volte più alti che negli stati limi- 
trofi, per cui esiste un movimento con- 
tinuo di manodopera che favorisce io 
scambio. Piccoli imprenditori rivelano 
un certo talento inventivo nelFimpian- 
tare officine per attrezzature agricole. 
Un singolo motore elettrico può avere 
una molteplicità di impieghi; sgranare 
il cotone e il granturco, macinare il 
grano, trinciare foraggi, azionare una 
mola, I rapidi mutamenti in campo 
agricolo hanno reso possibile una di- 
sponibilità maggiore a modificare altre 
forme dì vita e di lavoro, A Ludhiana 
lo sviluppo industriale favorisce un traf- 
fico pendolare altrettanto intenso quan- 
to in ogni area urbana in America (il 
mezzo con cui qui ci si sposta è però 
la bicicletta), e il flusso pendolare in- 
veste addirittura Narangwal, distante 
una ventina di chilometri. Un numero 



maggiore di bazar vende al minuto ar- 
ticoli di consumo prodotti in serie, men- 
tre una folla costante di venditori am- 
bulanti si sposta in bicicletta dì casa in 
casa per vendere generi di drogheria, 
stoffe e utensili di rame. 

Alla base di questo progresso mate- 
riale vi è un senso diffuso dì intrapren- 
denza economica* La popolazione ru- 
rale comincia a considerare i mutamen- 
ti come qualcosa di positivo. Narang- 
wal, che ha meno di 1500 abitanti, van- 
ta scuole elementari e secondarie e due 
anni fa fu fondato con finanziamenti 
locali un corso di studi di livello uni- 
versitario per le scienze agrarie. Sem- 
pre più di frequente capita di sentire 
ragazzi e ragazze della regione affer- 
mare di volervi vìvere. Narangwal e 
ancora un villaggio in via di rapido svi- 
luppo: il suo esempio fa pensare che 
lo sviluppo rurale possa in effetti por- 
tare a modi di vita migliori di quello 
urbano. 

Sebbene uno dei nostri compiti sia sta- 
to quello di registrare i mutevoli 
aspetti ecologici della vita rurale nel 
loro rapporto con la limitazione delle 
nascite, abbiamo fatto convergere la 



nostra ricerca e la nostra attività su 
un'altra ipotesi, secondo la quale, dove 
l'indice di mortalità è alto T il timore dei 
genitori di perdere i tigli è uno degli 
ostacoli motivazionali più rilevanti ad 
accettare il controllo delle nascite. 
Presso la popolazione rurale questo ti- 
more inconscio è basato sull'esperienza 
diretta della propria fanciullezza e su 
quella indiretta di fratelli, sorelle e 
amici. Un movimento demografico len- 
to consente di giungere spontaneamen- 
te, nell'arco di una o due generazioni, 
a constatare un indice più elevato del- 
ia sopravvivenza infantile. Dove si ve- 
rifichi un calo improvviso della morta- 
lità, si rendono necessarie misure pre- 
cauzionali che, unendo il controllo del- 
le nascite a quello della mortalità, ri- 
ducano il divario esistente tra il diverso 
ìndice di mortalità e il diverso atteg- 
giamento nei confronti dell'entità del- 
la famiglia. 

In ogni società tradizionale, circa il 
10 % o anche più delle donne accetta 
con rassegnata disperazione l'idea di 
non avere più figli, per motivi fisici, 
economici o semplicemente per evita- 
re il fastidio. Esse accettano con in- 
quietudine di provare ogni nuovo tipo 
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Lo sviluppo demografico dell'India Un altoi, del Punjab (al centro* e del distretto di 
Ludhiana fin basso) sono rappresentati in questi grafici. L'incremento è indicato dalla 
differenza tra natalità \in colore* e mortalità (in grigio* in percentuali dell'uno per 
mille. Le statistiche ufficiali sono fortemente sottoluniate, ma le cifre riguardanti l'In- 
dia in generale fino al I960 sono state corrette in base a dati di censimento. Le cifre 
riguardanti il Punjab e la Ludhiana non sono state corrette. Gli aumenti rilevanti delle 
percentuali nei primi anni risultano dovuti probabilmente a statistiche più fedeli. 



di contraccettivo che sostituisca ì me- 
todi tradizionali, t tabù e gli aborti La 
maggioranza delle donne ha tuttavia 
motivazioni contraddittorie e incerte e 
si lascia in gran parte influenzare dai- 
l'esperienze delle donne di altri vil- 
laggi e desidera facilitazioni e metodi 
sicuri, non costosi, estetici, accessibili 
e di facile uso. Queste considerazioni 
precauzionali e di convenienza hanno 
presa specialmente sulle donne giovani 
che hanno avuto pochi figli; dato il lo- 
ro alto grado di fertilità potenziale es- 
se sono le più importanti dal punto di 
vista demografico. Per loro è quasi es- 
senziale integrare i! controllo delle na- 
scite con il servizio sanitario, In fami- 
glie di questo tipo è importante allo 
stesso modo istruire gii uomini sulla li- 
mitazione delle nascite e somministra- 
re antifecondativi maschili. 

Il nostro programma vuol tentare di 
dimostrare sperimentalmente che un 
incremento delle cure pediatriche può 
dare ai genitori la fiducia necessaria 
per indurli ad affrontare il controllo 
delle nascite quando hanno ancora sol- 
tanto uno o due bambini, invece di at- 
tenderne almeno altri due, come sono 
propensi a fare ora. Stiamo anche sag- 
giando la possibilità di far accettare 
provvedimenti contraccettivi come par- 
te integrante della terapia puerperale, 
fatto che è stato ampiamente provato 
negli ospedali urbani, ma non ancora 
nei centri rurali. Di questo servizio nel 
suo complesso si occupa il personale 
ausiliario secondo un modello adatto 
a essere generalmente applicato in 
India. 

Da parecchi mesi seguiamo il caso 
di due coppie di gemelli che serve a 
chiarire qualche problema fondamen- 
tale. Nacquero pressappoco alla stessa 
ora, ai due lati di una strada polverosa* 
nella zona più misera di uno dei nostri 
villaggi abitata da famiglie di caste in- 
feriori, Quando lì raccogliemmo all'età 
di un anno e mezzo (momento in cui 
era in espansione il nostro programma 
di cure pediatriche), ciascuno pesava 
meno di 5 chili: Tunica femmina pe- 
sava meno di 4 chili. Mostravano segni 
evidenti di marasma, una forma di de- 
perimento caratterizzato da fattezze 
avvizzite e rugose tipiche di certi vec- 
chi minuti, e da membra inerti e sche- 
letriche. Questo stato di deperimento 
che la popolazione del villaggio chiama 
sukha. cioè * disseccamento ». inizia 
con la cosiddetta, comunissima * fame 
da allattamento ». In campagna le ma- 
dri credono che finché rimane loro un 
po' di latte, non ci sia bisogno di som* 
ministrare ai piccoli altro tipo di cibo 
fino al momento In cui non siano in 
grado di passare alla rozza alimenta- 
zione degli adulti, e preferiscono addi- 



rittura prolungare il periodo di allatta- 
mento, sapendo che per esse questo pe- 
riodo corrisponde a una diminuzione 
della fertilità. In simili casi il sinergi- 
smo della conseguente denutrizione e 
delle malattie comuni - dì solito non 
letali - dello svezzamento, è la causa 
più frequente di mortalità, 1 gemelli 
avevano avuto diarree periodiche e af- 
fezioni b roncopo 1 m o n ari . 

Dapprima entrambe le madri colla- 
borarono con noi nell'alimentazione dei 
bambini e i risultati furono incorag- 
gianti. Àncora più convincente dell'au- 
mento di peso di anche mezzo chilo 
alla settimana fu l'improvvisa vivacità 
acquistata dai piccoli. Poi entrambe le 
madri ci dissero di non aver avuto le 
mestruazioni, e a questo punto noi com- 
mettemmo un errore tattico. Per dia- 
gnosiicare un eventuale stato di gravi- 
danza somministrammo loro un prepa- 
rato che provoca le mestruazioni se la 
donna è incinta. Solo per !a madre A 
la prova ili ed e un esito negativo. La 
madre B, quando le si disse del suo sta- 
io, ci accusò di avere somministrato alla 
madre A un preparato abortivo più effi- 
cace e non ci fu modo di convincerla 
che non avevamo compiuto un atto di 
discriminazione nel suoi confronti. In 
attesa del nuovo figlio essa perdette 
ogni interesse alla cura dei gemelli, che 
di conseguenza diminuirono di peso e 
accusarono di nuovo diarree perìodi- 
che. À ogni accesso le curve di crescita 
accentuavano T andamento decrescente 
e intanto aumentava la disponibilità dei 
piccoli a contrarre infezioni. In entram- 
bi diagnosticammo ì primi sintomi di 
tubercolosi. Intanto i gemelli della fa- 
miglia A crescevano sempre meglio, e 
la madre si sottopose con entusiasmo a 
iniezioni di progesterone a azione pro- 
lungata, un nuovo tipo di contraccetti- 
vo in via di sperimentazione. 

Infine persuademmo i genitori dei 
gemelli affetti da marasma a ricoverar- 
li come pazienti interni al centro sani- 
tario, e li sottoponemmo a una cura 
intensiva con l'aiuto di un'infermiera 
ostetrica che stava a continua disposi- 
zione. L'esito fu eccezionale, e ben pre- 
sto i gemelli tornarono a casa in otti- 
ma salute. Dato tutto quello che ave- 
vamo fatto per i piccoli, la madre de- 
cise di prendersene cura. Inoltre accon- 
senti a essere sterilizzata dopo la na- 
scita del figlio e alcune amiche segui- 
rono il suo esempio. 

jVer convegni e nei congressi di esper- 
ti impegnati in campagne demo- 
grafiche internazionali spesso succede 
che i problemi della limitazione delle 
nascite e del controllo demografico 
vengano puntualizzali in modo artifi- 
cioso. Ora è evidente che il criterio da 
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La mortalità infantile e peneralmente diminuita in India lìti ulto) da! 1920 e aurora 
p-hì sensibilmente nel Punjab iat centro* e nel distretto ili Ludhiana *in bussai. \nr«r« 
una volta i dati non sono esatti, con fluttuazioni almeno in parte dovute a variazioni 
nelle rilevazioni; tn ogni raso la mortalità infantile è espressa in ragione sulle nascite 
di uno per mille. Nel caso dì sopravvivenza infantile maggiore, i peni tori operano un 
inconsapevole controllo delle nascile. Il piano per la sanità *i sforata dì colmare il vuo- 
te di una generazioni- integrando la difesi dell'infanzia con il controllo delle nascite. 
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I gemelli affetti da rjirenze nutritive e ripetutamente colpiti da malattie sono progre* 
diti staisi hi Imbuir n^lla crescita in seguilo all'assistenza loro prestata dalIVlà di 18 
mesi, nell'ambito rleU'inizÌAlìva di assistenza all'infanzia della johns Hopkins Unìver* 
sity. I gemelli cnnn maschi. Le r.urve grigie inducano i Limiti dell'aumento di peso. 
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Un'altra «■oppia di gemelli è Mata accolta neirambito della iniziativa all'età di 13 mesi 
e ritirata all'età dì 1S\ quando la madre si è accorta dì essere incinta. Il peso dei gè* 
mei lì è di mino ho di nuovo per qualche mese, finché è subentrata una tenta ripresa 
grazie al ricovero in ospedale. All'età di 26 mesi entrambi erano affetti da tuber- 
colosi. I gemelli erano maschio e femmina: la femmina pesava notevolmente meno. 



seguire deve essere graduale. Il control- 
lo delle nascite a favore della famiglia 
singola è appropriato allo stadio ini- 
ziale di un programma di sviluppo, 
mentre misure di natura sociale e le- 
gale che st pongano come obiettivo na- 
zionale il controllo demografico, risul- 
tano applicabili solo dopo l'attuazione 
della limitazione delle nascite. Chi non 
ha avuto esperienza diretta delle diffi- 
coltà di lavoro tende per natura a sem- 
plificare le conclusioni, alla ricerca di 
soluzioni rapide. Quando cominciai a 
lavorare in questo campo, nell'India di 
20 anni fa, le soluzioni mi parevano 
ovvie, semplici fero simile al giovane 
missionario che iniziando il suo lavoro 
in un villaggio antichissimo, scrive a 
casa di essere giunto appena in tempo 
per evitare la catastrofe). Siccome don- 
ne già sensibilizzate accorrevano ai no- 
stri centri, mi sentivo autorizzato a cre- 
dere che bastasse distribuire contraccet- 
tivi per risolvere la questione. Solo 
quando tentammo di far accettare il 
controllo delle nascite alla popolazione 
dei villaggi nel suo complesso, ci ac- 
corgemmo di quanto fosse difficile far 
cambiare modo di vivere alla geme. 

D'altra parte è errato anche partire 
dal presupposto contrario, e che cioè la 
risposta della popolazione sia lenta e 
deludente, e che quindi si rendano ne- 
cessarie misure coercitive. Ogni forma 
di coercizione è poco saggia e inaccet- 
tabile per i paesi in vìa di sviluppo, do- 
ve governi politicamente instabili ri- 
schiano di prendere una posizione trop- 
po esplicita contro i! diritto alla pro- 
creazione. Ci sembra particolarmente 
irragionevole che consulenti internazio- 
nali propongano coercizioni economi- 
che e legislative nei paesi sottosvilup- 
pati prima ancora di aver dimostrato 
che gli stessi provvedimenti possono 
venire imposti nei foro paesi di origine. 
Ed e assurdo parlare di una revisione 
di contributi e di provvedimenti econo- 
mici e sociali favorevoli a un elevato 
incremento demografico, dato che le 
popolazioni dei paesi sottosviluppati 
non ricevono né contributi né altri tipi 
di assegni familiari. 

Recenti mutamenti nella politica de- 
gli aiuti esteri hanno provocato non 
poca confusione nei paesi beneficiaria II 
maggior turbamento è stato provocato 
in alcune nazioni in via di sviluppo da 
un particolare susseguirsi di fatti, e 
cioè dalla riduzione dei fondi per i pro- 
grammi sanitari e quindi da una pres- 
sione sul controllo delle nascite. Al- 
l'inizio degli anni J 60 per esempio la 
fondazione Rockefeller rinunciò alla 
sua antica preminenza in campo sani- 
tario dichiarando che i suoi finanzia- 
menti venivano devoluti al Population 
Council e che i suoi sforzi si sarebbero 



rivolti all'agricoltura. Allo stesso tem- 
po la fondazione Ford annunciò un 
forte investimento a favore della pro- 
grammazione demografica mentre co- 
municava di non volersi più occupare 
del campo sanitario. Apparentemente 
questi passi erano, almeno in parte, una 
risposta alle accuse secondo cui le at- 
tività sanitarie avrebbero cooperato a 
far precipitare la crisi demografica 
mondiale. Sarebbe stato molto meglio 
- ora soltanto è possibile rendersene 
conto - che la fondazione Rockefeller 
avesse approfittato del suo potenziale 
economico, unico al mondo, per svilup- 
pare attività integrative di carattere sa- 
nitario e di controllo della natalità. I 
contributi elargiti precedentemente dal- 
la fondazione Rockefeller non sono 
ancora stati dimenticati nei paesi in vìa 
di sviluppo e potrebbero fornire la ba- 
se per la riconquista di una nuova po- 
sizione dì primato da parte della fon- 
dazione. 

Anche la politica degli aiuti esteri 
del governo USA ha avuto un analogo 
corso discontinuo. Le attività sanitarie 
degli enti per gli aiuti esteri erano tra 
gli sforzi più popolari ed efficaci degli 
Stati Uniti. Eppure, a partire dal 1960 
circa, l'aumentata presa di coscienza 
dei problemi demografici mondiali coin- 
cise con la progressiva riduzione degli 
aiuti esteri per fini sanitari. Dopo po- 
chi anni furono fatte forti pressioni 
per finanziare il controllo delle nascite. 
Non sorprende che in qualche paese 
africano serpeggiasse lo stesso timore 
di genocidio avvertibile nei ghetti ur- 
bani. È politicamente avveduta la rin- 
novata insistenza con cui i paesi bene- 
ficiari richiedono una programmazione 
demografica e sanitaria organica, e in 
questa direzione si muove ora l'Ente 
per lo Sviluppo Internazionale. L'Orga- 
nizzazione Mondiale per la Sanità, do- 
po lunghe esitazioni dovute a pressioni 
religiose esercitate in alcuni dei suoi 
stati membri (compresi gli Stati Uniti), 
sta ora acquistando una posizione di 
preminenza nello sforzo di integrare il 
controllo delle nascite col servizio sa- 
nitario, 

T I piano indiano della limitazione delle 
nascite ha già raggiunto traguardi 
notevoli. Quasi dappertutto si sa ormai 
che il governo ritiene sufficienti due o 
tre figli per famiglia, Chi già inizial- 
mente era disposto ad accettare il si- 
stema dei contraccettivi è stato per lo 
più raggiunto da massicce campagne 
durante le quali unità mobili e ospedali 
da campo hanno svolto urunterrotta 
attività di sterilizzazione e di applica- 
zione di mezzi meccanici intrauterini 
(IUD). Ora bisogna sensibilizzare i ge- 
nitori più dubbiosi per ì quali si nenie- 




Sigmund Freud LA VITA SESSUALE 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

L'edizione definitiva dei "Tre saggi sulla teoria sessuale" e tutti 

fanno ad essi corona integrandoli e commentandoli. 



li altri scritti che 



LA DERIVA DEI CONTINENTI 



H, Takeuchi, S, Uyeda, H, Kanamori 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

L'ipotesi classica sulla formazione dei continenti costituisce il filo conduttore di 

un'introduzione alle moderne idee della geofìsica. 



Claudio Napoleoni SMITH RICARDO MARX 

Considerazioni sulla storia del pensiero economico 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

Il pensiero dei fìsiocratici, di Smith e di Ricardo esposto in modo sistematico insieme 

ad alcuni elementi di base per un'interpretazione della teoria economica di Marx. 

Paul M. Sweezy e altri LA TEORIA DELLO SVILUPPO CAPITALISTICO 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

Una magistrale esposizione della teoria economica di Marx accompagnata da una 
discussione tra autorevoli economisti sulle questioni più scottanti ancora aperte, 
A cura di Claudio Napoleoni. 

Edward R, Stabler IL PENSIERO MATEMATICO 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

Un'introduzione completa e autosuffteiente alla struttura logica della matematica, 

molto utile come integrazione degli studi medi e universitari. 

B, Lee Whorf LINGUAGGIO, PENSIERO E REALTÀ 

BIBLIOTECA DI CULTURA SCIENTIFICA LIRE 3500 

Raccolta degli scritti che hanno dato l'avvio alla rivoluzione linguìstica chomskìana 

e a una nuova metodologia delle ricerche antropologiche* 

Cari G. Jung STUDI PSICHIATRICI 

OPERE VOI. 1 RILEGATO LIRE 4500 

Gli inizi del pensiero junghiano: i fenomeni occulti affrontati con gli strumenti della 

psicologia sperimentale. 

Wolfgang Loch PREMESSE E MECCANISMI DEL PROCESSO 
PSICO ANALITICO 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE I B00 

Un esame critico delle scoperte d'interesse medico fatte dalla psicoanalisi, centrato 
sui momenti fondamentali del rapporto tra il paziente e il medico: la resistenza, la 
traslazione, l'interpretazione. 

Cari R. RogerseG. Marian Kinget PSICOTERAPIA E RELAZIONI UMANE 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA RILEGATO LIRE 9000 

L'esposizione dei concetti fondamentali del sistema terapeutico fondato da Rogers: 
la terapia centrata sul cliente, illustrata da numerosi casi e applicazioni. 

Giovanni Prodi ANALISI MATEMATICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 7000 

Un corso per studenti universitari del primo anno che fornisce una sistemazione 
rigorosa dei concetti e delle tecniche, rinnovandone il linguaggio e il contenuto. 

Bruno Touschek e Giancarlo Rossi MECCANICA STATISTICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 6000 

Un corso per studenti del secondo blennio, corredato da applicazioni ed esempi del 
metodo statistico, scelti fra quelli che hanno avuto una maggiore importanza nello 
sviluppo della fisica. 
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de lo sviluppo di servizi locali e di corsi 
di istruzione più generali. 

Il problema demografico - lo si do- 
vrà riconoscere - continuerà a esistere 
ancora per molto tempo: per affrontar- 
lo con buone speranze ci sarà bisogno 
dell'istruzione. Occorre compiere sforzi 
più ampi per accrescere la compren- 
sione generale della dinamica demo- 
grafica e inoltre per preparare la po- 
polazione a vivere in una società affol- 
lata in cui la famiglia più ridotta avrà 
il suo compito. Tra i numerosi assesta- 
menti sociali ci sarà il sovvertimento 
nell'economia della distribuzione del 
lavoro familiare. Ci si può chiedere, 
per esempio, chi curerà il pascolo quan- 
do parecchi ragazzi non andranno più 
a scuola e chi, nella famiglia più ri- 
stretta, provvederà al rifornimento di 
acqua e di combustibile - compiti que- 
sti che un tempo occupavano una per- 
sona su cinque, 

Nei centri sanitari primari del gover- 
no del Punjab circa la metà del lavoro 
è dedicata alla limitazione delle na- 
scite. Ciascuno assiste air incirca SO 000 
abitanti per mezzo di centri secondari, 
ma in realtà solo un decimo di questa 
popolazione 'viene curata. Si sente il bi- 
sogno essenziale di aumentare la quan- 
tità dì centri secondari fino a un nu- 
mero di 30 per ogni area. In questo 
modo un'ostetrica-infermiera ausiliaria 
assisterà circa 2500 abitanti invece di 



10 o addirittura 20 mila. Bisognerà 
anche mutare drasticamente il sistema 
delle mansioni, modificando il pro- 
gramma di addestramento. La funzione 
del personale specializzato dovrebbe es- 
sere ben altra: invece di diventare dei 
factotum, i medici e li personale spe- 
cializzato avrebbero il compito di so- 
praintendere alle cure generiche pre- 
scritte dal personale ausiliario. 

Di recente una contadina disse a 
uno dei nostri addetti sanitari: « Mi 
sottopongo alla sterilizzazione, ma solo 
perché voi vivete qui nel villaggio e 
quindi potrò rivolgermi a voi per aiuto 
se mi troverò nei guai », L'applicazione 
di contraccettivi meccanici intrauterini 
va particolarmente seguita, perché è 
abbastanza comune che sorgano picco- 
Te complicazioni. (Le nostre indagini ri- 
velano che il 65 % delle indiane ha 
paura dell** anello * in seguito a voci 
esagerate circa emorragie e altri in- 
convenienti. In gran parte dell'India 
l'anello è diventato il simbolo negativo 
dell'eccessiva pressione esercitata sulle 
donne per reclutarle net campi IUD), 
Questo sta a indicare che prima di in- 
trodurre la pillola o altri contraccettivi 
più recenti occorre mettere a disposizio- 
ne dei villaggi personale specializzato. 

Un problema cronico del servizio sa- 
nitario nelle campagne è la riluttanza 
dei medici specializzati a permettere 
che personale ausiliario non diplomato 



diagnostichi e curi il novanta per cento 
delle malattie generiche. Capita Invece 
che in casi simili si stabiliscano molte 
forme di collaborazione tra l'ausiliario 
curante e il paziente. Inoltre abbiamo 
dimostrato che per le malattie generi- 
che cure mediche efficienti possono es- 
sere tranquillamente ridotte a regole 
fisse o a istruzioni scritte che diano di- 
rettive ben precise- Invece casi atipici 
o complessi saranno di competenza del 
personale medico. Questa delimitazione 
di responsabilità consentirebbe al medi- 
co di dedicare più tempo a un'attività 
preventiva in campo sanitario e riguar- 
do al controllo delle nascite e di parte- 
cipare alla vita e air istruzione della co- 
munità; compiti che richiedono dutti- 
lità maggiore delle cure mediche con- 
suete e più difficili a realizzarsi con 
profitto. 

Nei centri secondari rurali è possi- 
bile fare opera più costruttiva per la 
soluzione del problema demografico in- 
diano. Ma per migliorare l'integrazione 
dei servìzi sanitari e del controllo delle 
nascite in India occorrono più di due- 
centomila nuovi centri secondari. Dal 
punto di vista economico è possibile 
provvedere un minimo di cure a favo- 
re della maternità e dell'infanzia. Que- 
ste però sono indispensabili per rendere 
accetto il controllo delle nascite e ap- 
porteranno risultati confortanti, propor- 
zionali alle somme investite. 




Assemblea generale al centro sanitario di Narangwal per di seti* 
tere problemi sanitari e di controllo delle nascite* Nel corso 



della riunione il ministro della Sanità e il primo ministro del 

Punjab rivolgono alla popolazione un appello a collaborare. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



U analisi diofantea e il problema del leggendario 
a ultimo teorema » di Fermat 



« Va bene » disse Simon. Aspirò 
profondamente. « La mia domanda è 
questa: è esatto l'ultimo teorema di 
Fermat? » // demonio deglutì rumoro- 
samente. Per la prima volta la sua si- 
curezza incominciò a vacillare, < L'ul- 
timo cosa? > chiese con voce cupa. 
(Da II Diavolo e Simon Flagg di Ar- 
thur Porges). 

Un vecchio e arcinoto problema, 
facile a trovarsi nei libri di quiz 
del diciannovesimo secolo (quan- 
do il prezzo degli animali da alleva- 
mento era assai più basso di oggi) suo- 
na pressappoco cosi. Un allevatore 
spende 100 lire per comperare 100 ani- 
mali di tre tipi diversi. Ogni mucca co- 
sta 10 lire, ogni maiale 3 lire e ogni 
pecora 50 centesimi, 
egli abbia comprato almeno un esem- 



plare di ogni tipo, quante mucche, quan- 
ti maiali e quante pecore ha comprato 
l'allevatore? 

A prima vista questo problema sem- 
bra potersi risolvere con l'algebra ele- 
mentare, ma quando si prova a risol- 
verlo ci si accorge ben presto di aver 
scritto una coppia di equazioni con tre 
incognite, ciascuna delle quali deve 
avere un valore intero e positivo. La 
ricerca delle soluzioni intere delle equa- 
zioni viene oggi chiamata analisi dio- 
fantea. Nell'antichità tale analisi accet- 
tava come soluzioni anche le frazioni, 
ma ora si limita di solito a tutti i nu- 
meri interi, incluso Io zero e i numeri 
negativi. Naturalmente nei problemi co- 
me quello che ho proposto le soluzioni 
devono essere numeri interi e positivi. 

Il termine « diofanteo » deriva da 
Diofanto di Alessandria, un illustre ma- 




// mattone « intero >, un problema diofanteo non risolto. 



tematico greco, molto famoso ai suoi 
tempi, anche se oggi non sappiamo in 
che secolo sia vissuto. La maggior par- 
te delle fonti più autorevoli lo pongono 
nel terzo secolo dopo Cristo. Non si sa 
quasi nulla di lui, ali 'infuori di qualche 
misera notizia contenuta in un proble- 
ma in versi contenuto in una raccolta 
successiva di problemi-quiz greci. Que- 
sti versi sono stati citati cosi spesso e 
la soluzione algebrica è cosi ovvia, che 
non li riporterò anche qui. Se quello 
che si racconta in questo problema è 
vero, Diofanto visse fino all'età di 84 
anni e ebbe un figlio che mori ancora 
giovane. 

è sopraggiunta fino a noi circa la 
metà della sua maggiore opera, i Libri 
di Aritmetica. Poiché in gran parte dei 
suoi problemi si ricercano soluzioni in- 
tere, questo tipo di analisi prese il no- 
me di diofantea. Diofanto non si curò 
di elaborare una teoria sistematica e 
pertanto i matematici del passato non 
sapevano quasi nulla sulla sua analisi. 
Oggi l'analisi diofantea rappresenta 
un vasto e complesso ramo della teoria 
dei numeri (non dell'algebra) e sono 
stati scritti molti trattati sull'argomen- 
to. Esiste una teoria completa soltanto 
per le equazioni lineari. Non si conosce 
nessun metodo generale (potrebbe an- 
che non esistere) per risolvere equazio- 
ni di secondo grado o di grado supe- 
riore. Anche la più semplice equazione 
diofantea non lineare può presentare 
delle enormi difficoltà al momento del- 
la risoluzione. Può non avere soluzioni, 
può averne un numero infinito o un 
numero finito. Centinaia di tali equa- 
zioni talmente semplici che anche un 
bambino potrebbe capirle, hanno resi- 
stito a tutti i tentativi sia di trovarne 
una soluzione sia di dimostrare che non 
ne esiste alcuna. 

La più semplice equazione diofantea 
non ovvia, ha la forma lineare ax + 
+ by = e dove x ey sono due incognite 
e a, b, e e sono numeri interi noti. Ve- 
diamo come tale equazione sia alla ba- 
se del quiz di cui abbiamo parlato al- 
l'inizio dell'articolo. 

Chiamando x il numero delle muc- 
che, y il numero dei maiali e z il nu- 
mero delle pecore, possiamo scrivere le 
equazioni. 

10* + 3? +z/2 = 100 
x + y + Z = 100 
Per eliminare il denominatore, basta 
moltiplicare la prima equazione per 2. 
Si ottiene 20* + 6y + z = 200. Da 
quest'ultima equazione sottraiamo la se- 
conda. Si ottiene 19* + 5y = 100 e 
l'incognita z risulta eliminata. Ora co- 
me si possono trovare valori interi per 
* e yl Ci sono vari modi, ma qui espor- 
rò solo un vecchio algoritmo che si 
serve delle frazioni continue e che si 



Supponendo 



può applicare a tutte le equazioni che 
si presentano in questa forma. 

Si lasci a sinistra il termine col mi- 
nor coefficiente: 5y = 100 — 19*; di- 
videndo entrambi i membri per 5 si ot- 
tiene y - (100— 19*)/5. Si dividano 
poi 100 e 19* per 5, ponendo i resti 
(se ci sono) sotto forma di frazione con 
denominatore 5. L'equazione risultante 
è y = 20 — 3* — 4*/5. 

Chiaramente se * e v sono interi po- 
sitivi (come vogliamo che siano) * do- 
vrà avere un valore tale da rendere 
4*/5 un numero intero; * deve perciò 
essere un multiplo di 5. Il più piccolo 
multiplo di 5 è lo stesso 5. Questo va- 
lore per * fa assumere a y il valore 1 
e a z (risalendo a una delle equazioni 
iniziali) il valore 94. Abbiamo trovato 
una soluzione: 5 mucche, 1 maiale e 
94 pecore. Ci sono altre soluzioni? Se 
usassimo numeri interi negativi ci sa- 
rebbe un'infinità di soluzioni, ma non 
ha senso considerare un numero nega- 
tivo di animali. Se a * si attribuisce il 
valore 10 o un altro multiplo di 5 più 
grande, y diventa negativo. Il problema 
perciò ha un'unica soluzione. 

In questo semplice esempio la prima 
frazione che si trova, 4*/5, non contie- 
ne termini in y. Per equazioni dello 
stesso tipo ma con coefficienti maggio- 
ri, di solito si deve ripetere più volte il 
procedimento appena esposto. Si deve 
eguagliare l'ultima frazione a una nuo- 
y[& incognita a valori interi, per esempio 
a, il termine col minor coefficiente si 
trasporta a sinistra e cosi via fino a ot- 
tenere un nuovo ultimo termine frazio- 
nario. Alla fine sicuramente si giunge 
a una frazione che contiene una sola 
incognita ed è abbastanza semplice ve- 
dere quale valore sia da attribuire a 
questa incognita per poter trasformare 
la frazione in un numero intero. Re- 
trocedend 

ni di cui ci si è serviti, si risolve il 
problema iniziale. 

Come esempio di un'equazione simi- 
le a quella appena considerata ma che 
non ha soluzione, consideriamo il se- 
guente caso: le mucche costino 5 lire, 
i maiali 2 lire e le pecore 50 centesimi. 
Le due equazioni si impostano esatta- 
mente come si era fatto precedente- 
mente. La prima va moltiplicata per 2 
per eliminare il denominatore e la se- 
conda deve essere sottratta alla prima. 
Si ottiene in questo modo l'equazione 
diofantea 9* + 3y = 100. Usando il 
procedimento delle frazioni si giunge a 
y = 33 — 3*— 1/3. 

Di qui si vede subito che se * è un 
numero intero, non può esserlo y. In 
questo caso tuttavia avremo potuto ve- 
dere subito che 9* + 3y = 100 non po- 
teva avere soluzioni intere, servendo- 
ci del seguente vecchio teorema: se i 



coefficienti di * e v hanno un fattore 
comune che non è contenuto anche nel 
termine noto, l'equazione non ammette 
soluzioni intere. Nel nostro caso 9 e 3 
hanno 3 come divisore comune, ma 3 
non è divisore di 100. Si può facilmen- 
te dimostrare perché questo teorema ri- 
sulta valido. Se i due cofficienti delle 
incognite sono entrambi multipli di n, 

10 sarà pure la loro somma, perciò an- 
che il termine noto a destra deve es- 
sere multiplo di n. Un esempio ancora 
più semplice è dato dall'equazione 
4x + Sy = 101. Il primo membro per 
valori interi di * e y è ovviamente un 
numero pari, che quindi non può esse- 
re eguale al numero dispari del secon- 
do membro, è altrettanto utile ricorda- 
re che se tutti i coefficienti hanno un 
divisore comune, l'equazione si può ri* 
durre immediatamente dividendo tutti 
i termini per il divisore comune. 

Come esempio di una variante del 
problema iniziale che ammette un nu- 
mero finito di soluzioni intere positive 
(più di una) si consideri il caso in cui 
le mucche costano 4 lire, i maiali 2 lire 
e le pecore 1/3 di lira. La soluzione 
verrà pubblicata il prossimo mese. 

Molti problemi geometrici sono equi- 
valenti alla determinazione delle solu- 
zioni intere di equazioni diofantee. (Ne 
è stato dato esempio lo scorso mese 
quando bisognava trovare le soluzioni 
intere nel problema delle scale che si 
incrociano). Un ben noto problema di 
questo tipo rimasto tuttora non risolto 
è quello di trovare un solido a forma 
di mattone (chiamato parallelepipedo 
rettangolo) i cui tre spigoli, le tre dia- 
gonali delle facce e una diagonale del 
solido (che va da un angolo del solido 
a quello opposto rispetto al centro) ab- 
biano tutti misure rappresentate da nu- 
meri interi (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte). Il problema è equivalen- 
te alla ricerca delle soluzioni intere per 
le sette incognite del seguente sistema 
di equazioni: 

a 2 + b 1 = c 2 

a 2 + d 1 = e 1 

P + d 1 = f 1 

^ + ^ = ^ 
Nessuno è riuscito a risolvere questo 
problema, ma non si è potuto dimostra- 
re neppure la sua impossibilità. John 
Leech, un matematico inglese, ha cer- 
cato a lungo delle soluzioni, e gli sono 
debitore della seguente informazione. 

11 più piccolo parallelepipedo che abbia 
spigoli e diagonali delle facce interi 
(solo la diagonale del solido non ha mi- 
sura intera) ha i lati di 44, 117 e 240 
unità. Leonardo Eulero sapeva già che 
questa soluzione era quella a valori mi- 
nimi. Se tutti i valori sono interi tranne 
una diagonale di una faccia, la soluzio- 
ne minima è 104, 153 e 672 unità per 



Un semplice problema diofanteo. 



gli spigoli del parallelepipedo; anche 
questo risultato era noto a Eulero. (La 
diagonale del solido misurerebbe 697 
unità). Il terzo caso, dove soltanto uno 
spigolo non ha misura intera, per quan- 
to ne sa Leech, non è mai stato preso 
in considerazione prima. Anche in que- 
sto caso si hanno soluzioni, ma i valori 
sono « orrendi » come dice Leech. Egli 
pensa che il più piccolo di tali parallele- 
pipedi abbia gli spigoli che misurano 
3, 4 e la radice quadrata di 136 990 
339 200. Naturalmente anche il volu- 
me del parallelepipedo è irrazionale. 

Un problema geometrico molto più 
facile, che ho trovato in un libro di 
quiz di L.H. Longley-Cook è illustra- 
to nella figura in alto in questa pagi- 
na. Un rettangolo (questo termine com- 
prende anche i quadrati) è disegnato su 
carta millimetrata come mostrata traverso le var 




Soluzione del problema del triangolo. 
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la figura, e le caselle ai suoi bordi sono 
tratteggiate. In questo caso i quadretti 
scuri sono meno di quelli non tratteg- 
giati che si trovano all'interno del ret- 
tangolo. £ possibile disegnare un rettan- 
golo di dimensioni tali che i quadretti 
costituenti il bordo (largo una sola ca- 
sella) siano tanti quanti quelli che stan- 
no all'interno? Se si può, si cerchino 
tutte le possibili soluzioni. L'equazione 
diofantea che si riesce a impostare si 
può risolvere facilmente con un metodo 
di fattorizzazione che esporrò il prossi- 
mo mese. 

Nei tempi passati, il più famoso tra i 
problemi diofantei, proposto da Archi- 
mede, era noto come e problema degli 
armenti». Vi intervengono otto inco- 
gnite, ma le soluzioni intere sono nu- 
meri cosi grandi (il più piccolo contie- 
ne più di 200 000 cifre) che non è mai 
stato risolto completamente fino a cin- 
que anni fa, quando un calcolatore riu- 
scì nell'impresa. 

Il più noto di tutti i problemi dio- 
fantei, che è ancora ben lontano dalla 
soluzione, è « l'ultimo teorema > di 
Pierre de Fermat, un francese del XVII 
secolo grande studioso della teoria dei 
numeri (di professione era giurista). 

Ogni matematico sa che Fermat, leg- 
gendo una traduzione francese dei Li- 
bri di Aritmetica di Diofanto, aggiunse 
una nota in latino all'ottavo problema 
del secondo libro, in cui si cercava una 
soluzione intera dell'equazione x 2 + 
4- y* = <?- Fermat scrisse che una tale 
equazione non ha soluzioni intere se il 
grado è maggiore di 2. (Quando il gra- 
do è 2 la soluzione è nota come « ter- 
na pitagorica > e si possono trovare in- 
finite soluzioni.) 

In breve Fermat disse che x n + y" = 
= et non ha soluzioni intere se n è un 
numero intero positivo maggiore di 2. 

€ Ho scoperto una dimostrazione ve- 
ramente bella », conclude Fermat nella 
sua nota, e ma questo margine è troppo 
piccolo per contenerla ». 

Fino a oggi nessuno sa se Fermat 
avesse realmente trovato questa dimo- 
strazione. Dal momento che tutti i più 
grandi matematici che vissero dopo Fer- 
mat non riuscirono a trovarla, è opi- 
nione comune pensare che Fermat si 
fosse sbagliato. 

Grossi dubbi sorgono però dal fatto 
che ogni volta che Fermat diceva di co- 
noscere una dimostrazione questa veniva 
in seguito effettivamente scoperta. Per 
esempio si consideri l'equazione diofan- 
tea y 3 = x 2 + 2. È facile scoprire per 
tentativi che ha per soluzione 3* = 5 2 + 
+ 2 e 3 3 = ( — 5) 2 + 2. Il dimostrare 
tuttavia che non ci sono altre soluzioni 
intere e esige maggior capacità intellet- 
tuale innata di quanta ne occorra per 
afferrare la teoria della relatività » scri- 



ve Bell ne / grandi matematici. Fer- 
mat affermò di avere tale dimostrazio- 
ne malgrado non l'abbia mai resa nota. 
« Questa volta non ha congetturato; », 
continua Bell, « il problema è diffìcile; 
egli ha affermato che aveva una di- 
mostrazione, la quale è stata trovata 
più tardi. » Fermat pubblicò una dimo- 
strazione relativamente semplice del fat- 
to che l'equazione x 4 4 y 4 = a 4 non ha 
soluzione, e più tardi altri matematici 
dimostrarono la stessa cosa per il caso 
più diffìcile * 3 + y* = a 3 . 

I casi n = 5 e n = 1 furono risolti 
nel XIX secolo. 

Non è diffìcile dimostrare che l'ulti- 
mo teorema di Fermat è vero per tutti 
gli esponenti n, tranne che per i nume- 
ri primi maggiori di 2. C'è una classe 
speciale di numeri primi per i quali, 
nel 1941, è stato dimostrato che il teo- 
rema è vero se né non maggiore (os- 
sia è minore o è uguale) a 253 747 889. 
Per tutti gli altri valori primi è stato 
provato nel 1964 che n deve essere al- 
meno 25 013. 

I vari tentativi di dimostrare l'ultimo 
teorema di Fermat sono cosi deludenti, 
tenendo conto della sua apparente sem- 
plicità, che il teorema è diventato il mez- 
zo con cui un matematico è riuscito a 
mettere nel sacco il diavolo in un rac- 
conto fantasioso da cui ho tratto la fra- 
se che ho messo all'inizio dell'articolo. 
(La traduzione italiana del racconto è 
apparsa su « Linus », n. 41, agosto '68.) 
Questo è il più oscuro tra tutti i teore- 
mi rimasti irrisolti nella teoria di Dio- 
fanto. Alcuni matematici pensano che 
possa essere vero anche se non dimo- 
strabile, dopo che Kurt Godei ha dimo- 
strato, nel suo famoso teorema di inde- 
cidibilità, che l'aritmetica contiene teo- 
remi che non si possono provare al- 
l'interno del sistema deduttivo su cui è 
fondata l'aritmetica stessa. (Se l'ultimo 
teorema di Fermat fosse indecidibile nel 
senso di Godei, dovrebbe essere vero, 
in quanto se fosse falso, sarebbe deci- 
dibile per mezzo di un solo controesem- 
pio). Chiediamo calorosamente ai no- 
stri lettori di non mandare delle dimo- 
strazioni. Non abbiamo la sufficiente 
competenza per giudicarle. 

Ferdinand Lindemann, il primo che 
ha provato nel 1882 che pi-greco fa) è 
un numero trascendente, una volta ha 
pubblicato una lunga dimostrazione del 
teorema di Fermat, che poi risultò es- 
sere sbagliata proprio nella parte inizia- 
le, in accordo con quanto affermava il 
Bell. Dozzine di altre dimostrazioni sba- 
gliate sono state pubblicate da parte di 
matematici illustri. 

Quando fu chiesto a David Hilbert 
come mai non avesse mai affrontato 
questo problema, egli rispose: e Prima 
di incominciare dovrei dedicargli tre 



anni di intenso studio, e io non ho tut- 
to questo tempo da buttar via per un 
probabile insuccesso » . 

Gli istituti di matematica di molte 
grosse università rispediscono tutte le 
dimostrazioni del teorema di Fermat 
accompagnate da una circolare in cui 
si dice che la dimostrazione verrà con- 
siderata solo dopo il preventivo paga- 
mento di uno specifico compenso. Ed- 
mund Landau, il matematico tedesco, 
usava uno stampato che diceva: « Gen- 
tile signore/signora: abbiamo ricevuto 
la sua dimostrazione dell'ultimo teore- 
ma di Fermat. 11 primo errore è a pa- 
gina..., riga ... » Landau lasciava poi il 
compito di riempire gli spazi punteg- 
giati a uno studente. 

Anche Eulero non riusci a dimostra- 
re l'ultimo teorema di Fermat;* ma fece 
una congettura ancor più generale che, 
se fosse vera, includerebbe anche la ve- 
rità del teorema di Fermat come caso 
speciale. Eulero affermò che nessuna 
potenza rc~esima, con n maggiore di 2, 
poteva scomporsi nella somma di meno 
di n potenze n-esime a base intera. Co- 
me abbiamo visto, già da tempo si sa che 
questa supposizione è valida per n =3, 
poiché questo è semplicemente l'ultimo 
teorema di Fermat con potenze uguali 
a 3. Non si sa ancora se x 4 + y 4 + z 4 = 
= a 4 abbia o non abbia soluzioni. 

Termino con una nota più piacevole. 
Nel 1966 Leon J. Lander e Thomas R. 
Parkins, servendosi di un calcolatore, 
trovarono il primo controesempio alla 
congettura di Eulero. 

Il controesempio, il minimo per n = 
= 5, è 27 5 + 84 s + HO 5 + 133 5 = 
= 144 s . 

T 1 problema del mese scorso era quello 
di trovare il lato del triangolo equi- 
latero contenente un punto P la cui di- 
stanza dagli angoli del triangolo fosse 
di 3, 4 e 5 unità. La seguente soluzione 
è dovuta a Charles W. Trigg che la at- 
tribuisce a una fonte che risale al 1933. 
Le linee tratteggiate della figura a pagi- 
na 95 sono costruite in modo che PCF 
sia un triangolo equilatero e A E sia 
perpendicolare al prolungamento di 
PC nel punto E. L'angolo PCB = 60° 
meno l'angolo ACP> ossia è uguale al- 
l'angolo ACF. I triangoli PCB e FCA 
sono perciò congruenti e AF = BP = 
= 5. Poiché APF è un triangolo ret- 
tangolo l'angolo APE — 180° - 60° - 
- 90° = 30°. Da ciò segue che A E è 
2 e EP è il doppio della radice quadra- 
ta di 3. Allora si può scrivere l'equa- 
zione. 



AC = / 2 2 + (3 + 2 fW = 

= V 25 + 12 fT 

che dà per AC> lato del triangolo cer- 
cato, un valore di 6,766. 
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